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1. Photographische Darstellung 

der Schwingungen von Telephonmembranen; 
von Robert Kempf- Hartmann. 
te 


(Hierzu Taf. I1—VI.)) 


Sl? als 100 


Im Februar 1901 betraute mich Hr. Professor W. Wien 
mit der Aufgabe, mittels meiner bereits vorhandenen instrumen- 
tellen Einrichtungen zur photographischen Darstellung der 
Schwingungen elastischer Körper diejenigen akustischen Vor- 
gänge im Telephon objectiv darzustellen, welche sich beim 
Oeffnen und Schliessen eines wellenförmigen Stromes, z. B. eines 
intermittirenden Gleichstromes, abspielen. Die Anregung zu 
dieser Frage gab eine im psychologischen Institut der Universität 
Würzburg angestellte, unter Leitung von O. Külpe ausgeführte 
Untersuchung von Wrinch?), worin das Telephon benützt 
wurde, um gleichmässige Töne von bestimmter Zeitdauer her- 
zustellen. Hierbei war es notwendig, darüber ins Klare zu 
kommen, ob die durch die Dauer eines Stromschlusses für 
eine bestimmte Zeit hörbaren Telephontöne die objective Dauer 
des Stromschlusses richtig reproduzierten. 

Zu diesem Zwecke wurden von einer automatisch wirkenden 
Einschaltevorrichtung auf kurze Zeiten, z. B. !/, oder !/, Secunde, 
die von einem Stimmgabelunterbecher herrührenden wellen- 


ws 


1) Der Verlauf der Aufnahmen vollzieht sich in den Lichtdruck- 
tafeln von rechts nach links. Aus äusserlichen Gründen habe ich davon 
abgesehen, die Nummernbezeichnung am rechten Ende der Aufnahmen 
anzubringen. Die Lichtdrucke sind bei Kühl & C*, Frankfurt a. M., 
hergestellt. Die Symmetrie in der Gruppirung konnte nur annähernd 
erreicht werden, weil darauf bei den Originalaufnahmen noch keine Rück- 
sicht genommen wurde, indem ursprünglich die Reproduction der Curven 
durch Holzschnitt geschehen sollte. 

2) Welche in den „Philosophischen Studien* von Wundt er- 
scheinen soll. : 
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förmigen Ströme inein Bell-Telephon geschickt, dessen Membran 
durch aufgedrücktes Gummi gedämpft war, um die Intensität 
des Tones abzuschwächen. Es war nun von Interesse zu 
erfahren, ob man den Verlauf des erzeugten Klanges für die 
ganze Zeitdauer als homogen ansehen durfte, oder ob dynamische 


bez. qualitative Unterschiede bei den ersten und letzten 
Schwingungen sich derart von dem Charakter des andauernden 


_ Tones abhoben, dass deren psychologische Wirkung nicht mehr 


vernachlässigt werden könnte.) 


Solche Vorgänge objectiv darzustellen, verlohnt sich nicht 


nur aus den angeführten Gründen, vielmehr können sie ge- 


eignet sein, auch für die Beurteilung unwillkommener Er- 
scheinungen, wie sie beim gewöhnlichen Gebrauch des Telephons 


zur Uebertragung der Sprache alltäglich vorkommen, einen An- 


halt zu bieten. Auch hierbei spielen periodische Kräfte, seien 


es nun die Luftwellen selbst oder die durch das Mikrophon produ- 
. cirten Stromschwankungen, stets die Rolle einer erregenden 

Kraft, und auch hier wird bis zu einem gewissen Grade durch 
die Trägheit des Anklingens der Membranen (meistens sowohl 


der des Mikrophons als auch der des Telephons) sowie ihrer 


Neigung, in irgend einer Weise nachzuklingen, ein ungewünschter 


k 


 Effeet auf die Tonwahrnehmung vorhanden sein, zumal wenn 

rapide Aenderungen in der Beschaffenheit der erregenden 
oe Kräfte vor sich gehen, nicht zum mindesten bei dem durch 
_ zu lautes Sprechen herbeigeführten Abreissen der Mikrophon- 


membran bez. der daran befestigten Kohlenstiicke von den 


übrigen Stromleitern. 


Nun sind zwar theoretische Untersuchungen über An- 


é : und Abklingen von gedämpften elastischen Körpern unter dem 
Einflusse harmonischer Erregungskräfte längst angestellt worden, 
_ bereits von v. Helmholtz?). Ungeachtetdessen hoffe ich durch 


1) Hierbei soll die nicht ganz selbstverständliche Annahme voraus- 
geschickt werden, dass das Einschalten des Erregerstromes für die Mem- 
bran keine Rückwirkung auf die Unterbrechungsvorrichtung selbst ausübt. 
Benützt man dagegen z. B. den Extrastrom eines Stimmgabelunterbrechers 
an Stelle eines besonders unterbrochenen neuen Stromes, so kann eine 
erhebliche Verminderung der Amplitude der Stimmgabel und damit eine 
Aenderung der Wirkung des Oeffnungsstromes eintreten. 

2) H. v. Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen 
p. 235 u. 643 1896. 
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die _ experimentelle objective Darstellung einiger komplieirter rn 
Vorgänge, wie sie allerdings schon bei den einfachsten Verhält- __ 5 
nissen auftreten, einen nicht überflüssigen Beitrag zur Er- er 
leichterung ihrer Vorstellung zu liefern. = 2 

Die erschöpfende Behandlung des Stoffes erfordert mehr Dr 
Arbeitsaufwand, als mir wegen der Dringlichkeit meiner ‘ Ä 
laufenden physikalischen Untersuchungen ‚möglich war. u 


richtungen, die sich bei meinen bisherigen Versuchen E 7 
vorteilhaft erwiesen hatten: 

Das Licht einer Bogenlampe wird durch eine achromatische 
Linse von ca. 30 cm Brennweite auf ein punktférmiges Dia- — 
phragma konzentriert; dieses Diaphragma steht im Brenn- 
punkte eines zweiten sehr präcisen Linsensystems von 56 cm — 
Brennweite. Das nunmehr parallele Licht fällt auf einen 
Hohlspiegel, der mit dem schwingenden Gegenstand (Membran) 
starr verbunden ist. Dort wird es wieder convergent gemacht, 
auf einen Planspiegel geworfen, der unter 45° zu der Richtung 
des Strahles steht und das Licht auf die Oberfläche eines — 
rotirenden Cylinders schickt, auf welcher Celluloidfilms | 
aufgespannt werden.!) Das Aufspannen kann durch Gummi- 
binder oder mittels Klebwachs (terpentinhaltiges zähes Gemisch) — 
geschehen. Die Trommel hat einen Umfang von genau 100 cm; 
sie wird durch einen Elektromotor mit Fliehkraftregulator 
(von A. Schöller, Frankfurt a. M.) angetrieben. Dieser 
Motor steht getrennt vom Untergestell der Trommel; die 
Uebertragung geschieht durch ein mehrfaches Vorgelege mit 
dünnen Schnurläufen. Eine, am Rande der Trommel befind- 
liche Contactfeder, bethätigte an der gewünschten Stelle das 
Oeffnen eines Objectivverschlusses und das nach einem ein- 
maligen Umgang erforderliche Schliessen. Einzelheiten der 
Construction sollen hier nur soweit unbedingt notwendig 
beschrieben werden, weil ein ausführlicher Bericht gelegentlich 


1) Ich benutzte ausschliesslich sog. „planliegende Celluloidfilms- _ 
folien, 0,25 mm dick, die mir in jeder Quantität von der Actiengesellschaft 
für Anilinfabrikation Berlin (SO., 36) innerhalb 10 Tagen frisch geliefert 
wurden. Das Material ist ausgezeichnet, hinreichend empfindlich wi 
fleckenlos; auch wegen seiner Haltbarkeit kann ich es sehr empfehlen. 
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: ec Im übrigen will ich nicht unterlassen, auf Uebelstände 
= und Constructionsmängel der Hilfsapparate hinzuweisen, die 


sich namentlich gleich bei den ersten Untersuchungen bemerkbar 


-L Ueber die Schwingungsvorgänge der Telephonmembran beim 
Hin- und Ausschalten eines wellenförmigen Stromes. 


(Hierzu Tafel II.) 

Die Aufgabe, den Zeitpunkt zu bestimmen, von welchem 
ab sich der Schwingungsvorgang periodisch vollkommen gleich- 
“3 wiederholt, scheint an sich keine Schwierigkeiten zu 
= _ enthalten. Dem ist in der That so, sobald man sich damit 

begnügt, das Photogramm des gesamten Schwingungsvorganges 
zu entwerfen, dabei aber auf ein besonderes Protocoll des 
zeitlichen Eintrittes bez. des Verschwindens der erregenden 
Kraft verzichtet. Ich wollte aber gerade diese kritischen 
Augenblicke durch eine Zeitmarke festhalten. Geeignet 
erschien mir dazu ein magnetisches Relais, welches ich schon 
_ früher einmal mit Vorteil zum Anzeigen von halben Secunden 
benützt hatte. 
Der federnde Anker sollte nach dem Verlassen seiner 
__Ruhestellung ein zweites, dicht neben dem ersten liegendes 
punktförmiges Diaphragma für den Lichtdurchgang freigeben, 
und nach dem Erlöschen des magnetischen Anzuges wieder 
_verschliessen. Die Latenzzeit des Relais hätte man ohne 
grössere Schwierigkeiten genau bestimmen können, z. B. durch 
Niederdrücken eines Stromschlüssels, dessen Bewegung und 
Endstellung im Moment des Stromschlusses mittels Spiegel 
auf die wandernde Platte aufgezeichnet worden wäre. Diese 
Zeit hätte — wenn von constanter Dauer — beliebig lang 
sein dürfen. 

Um dieses Relais gleichzeitig mit dem Telephon einzu- 
schalten, bez. beim Ausschalten nochmals zu bethätigen, liess 


Elektrotechn. Zeitschr. 22 p. 9. 1901. 


einer anderen Veröffentlichung bevorsteht. Ueber die Auswahl 
. . . 
and die Behandlung der Spiegel will ich an den betreffenden 
Br. ER Stellen ausserdem im Anhang Eingehenderes mitteilen, zumal 
phe 
1) R. Kempf-Hartmann, 
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ich an einem 2 m hohen Gestell aus hölzernen ome = 
einen schlittenartigen Holzklotz heruntergleiten. Der Schlitten 
trug beiderseits Schleifbürsten aus Bronzefedern, in welche 
durch ein biegsames Kabel der intermittirende Gleichstrom | 
von 70 Volt (Accumulatorenbatterie), bez. ein kontinuierlicher 
Strom von 60 Volt geleitet wurden. Am unteren Ende ie = 
Schienenführung befanden sich an der Innenwand der Holz- 
leisten Längsstreifen aus Bronzefederband, von denen das 
eine (ca. 50 cm lang) mit dem Telephon in Verbindung stand; 
das Relais aber war mit zwei kleinen (ca. 5 cm langen) Band- 
stücken verbunden, deren Anfänge um die Länge des grossen 
Bronzebandes auseinanderlagen. Das Relais hatte nur 2 2 
Drahtwiderstand, es lagen aber noch 100 2 bifilar vor- — 
geschaltet, um die Latenzzeit zu verkleinen. 

Es galt jetzt nur noch, eine zeitliche Beziehung zu finden 
zwischen der Umlaufsgeschwindigkeit der Trommel und der 
Fallgeschwindigkeit des Schlittens. Aber gerade hierbei stellten 
sich Schwierigkeiten ein, weil der Schlitten infolge der Reibung 
(Bürsten) sehr unregelmässig ins Rutschen kam; auch das 
Hinunterstossen mit beträchtlicher Anfangsgeschwindigkeit 
konnte keinen gleichmässigen Verlauf herbeiführen.) Es ge- 
lang mir nicht (trotz trefflicher Hülfeleistung des Hrn. stud. 
Käsbohrer) den Vorgang, der etwa !/, Sec. dauerte, gerade 
dann sich abspielen zu lassen, wenn das aufgespannte Film 
der Belichtung ausgesetzt war. Die Trommel lief damals mit 
einer Geschwindigkeit von 1 Umdrehung pro Sec., d. i. eine 
Peripheriegeschwindigkeit von 1 m pro Sec. Eine Periode 
des intermittirenden Stromes von */,,, Sec. würde demnach 
10 mm Länge beanspruchen, also annähernd sich auf das 
Mindestmaass beschränken. Ein um nur !/, Sec. unpünktlicher 
Eintritt der Telephonerregung hätte erfordert, das Film beider- 
seits um 25 cm zu verlängern. Eine derartige Vergrösserung 
musste aber aus verschiedenen Gründen unzweckmässig er- 
scheinen. Einmal wird das immerhin wertvolle Material nur 
ungenügend ausgenützt, dann ist auch die Behandlung langer 


1) Es erwies sich hierbei als notwendig, den Schlitten auf einem 
Wattepolster aufzufangen und das Zurückschnellen, wobei sich die Bürsten Br 7 
verbogen, durch Einschnappfedern zu verhindern. = 


:: 


486 R. Kempf- Hartmann. 


Filmsstreifen recht unbequem; schliesslich war es auch erwünscht, 
wegen der Uebersichtlichkeit die einzelnen Gruppen geordnet 
untereinander zu haben, ganz abgesehen von den Missständen, 
die einer Reproduction der Curven im Wege gestanden hätten. 
Die Trommel konnte behufs Untereinanderlagerung der. Auf- 
nahmen auf der gleichen Filmsfolie senkrecht zu ihrer Umlaufs- 
richtung verschoben werden. 
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Aus diesen Gründen. wurden der Trommel selbst die 
sämtlichen Functionen des Schlittens übertragen. Ihr blechernes k 
Schutzgehäuse liess noch genügend Platz, um am Rande dr 
Trommelräder Contactfedern anzubringen, die in ähnlicher 
Weise, wie die Bürsten des Schlittens, beiderseits an Bronze- _ 
bändern vorüberschleifen sollten, Das Einstellen der Contacte 
konnte hinreichend genau, auf mindestens 0,3 mm vorgenommen 
werden. Bei einer genügend raschen Umlaufsgeschwindigket 
(1,5 mal pro Sec.) belief sich ein solcher Fehler auf etwa 
1/5) Periode, konnte demnach vernachlässigt werden. Ein 
Nebenschluss zu den Oeffnungsstellen des Relaisstromkreises 
schwächte den Oeffnungsfunken. Uebrigens zeigte sich — un- 
geachtet des starken Eindruckes auf das Auge im dunkeln 
Raume — niemals ein schädlicher Einfluss des Funkenlichtes, 
solange nicht directe Streiflichter auf das Film fielen; in 
diesen Fällen lassen sich ja auch Schutzbleche und dergl. 
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Schwingungen von Telephonmembranen. 
anbringen. Ein Abbrennen der Contactfedern stand in An- RE 
betracht der grossen Geschwindigkeit des Oeffnens nicht u oe 
befürchten. 
Soweit functionirte die verbesserte Einrichtung ganz 
zuverlässig; aber in unliebsamem Gegensatze zn den sonstigen ae be 
Genauigkeiten stand die sehr betrichtliche Latenzzeit des 
Relais, etwa 0,004 Sec. Auf eine wesentliche Verminderung, _ 
etwa auf den 4. Teil, war nicht zu hoffen. Es hätte höchstens 


zurücklegen musste um das zweite Lichtbild zur Zeitmarkirung _ 
zu öffnen. Nun war es aber notwendig, dass gerade dieses 
Freiwerden des Spaltes möglichst plötzlich geschah; um die __ 
Geschwindigkeit zu fördern, sollte sogar der Anker erst etwa 
2 mm zurückgelegt haben, um dann mit voller Wucht einen 
federnden. Verschluss beiseite zu schieben. j 

Aber abgesehen von der an und für sich hohen Latenzzeit 
blieb diese nur jeweils am Anfang und am Ende constant, 
sie war aber am Ende grösser als am Anfang und zwar m ete 


und dass bei schnellem Laufen der Trommel irgend eine 
mechanische Störung entstanden, ist nicht anzunehmen. 
Möglicherweise kommen Schwingungen in Betracht, welche der _ 

Anker ausführte, trotzdem er von einem Gummipolster auf- __ 
gefangen wurde; die eigentliche Ursache habe ich nicht auf- _ 
gefunden, gelegentlich werde ich ihr nachspüren, damals aber h . 
erwies es sich als unnötig, weil die Aufnahme selbst so 
charakteristisch alle Stadien erkennen liess, dass das Relais ae 
überhaupt überflüssig wurde. 

Nachfolgende Abbildungen, Figg. 2I, 2(II), 211 u. 2a, 
werden dafür den Beweis liefern. 

Da Hr. Professor Külpe sein Telephon, das ich unter 
Berücksichtigung der obwaltenden Verhältnisse hätte unter- 
suchen müssen, nicht entbehren konnte, so zog ich einen Hörer 
mit Hufeisenmagnet dem Bell’schen einpoligen System vor, 
weil bei anderen Telephonen fast ausschliesslich geschlossene 
Magnetsysteme Verwendung finden. 

Das anfänglich gebrauchte dosenförmige Telephon von 
Hartmann & Braun wird hauptsächlich zu Messzwecken 
(Wheatstone’sche Brücke ete.) benutzt. Die Polschuhe sind 


er kleine Weg herabgesetzt werden kénnen, den Anker 

‚008 8 fin Einstellfehler + mm blieb ausgeschlossen 
i 

2 
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deshalb mit einer für diesen speciellen Zweck geeigneten 
Wicklung von nur 32 Widerstand versehen. Die Membran 
liegt zwischen zwei abgedrehten Ringen eingeklemmt. Durch 
Drehen dieser beiden Ringe in einem Gewinde kann man die — 
Membran den Polenden etwas nähern oder entfernter stellen. Bei 
normaler Stellung — eine solche wurde zunächst innegehalten, — 
erfährt die Membran bereits eine merkliche Durchbiegung nach 
innen.  Nähert man die Membran soweit als möglich, so ge- 
nügt ein leiser. Druck, um sie an den Magneten anschlagen 
zu lassen, wo sie haften bleibt. Die entgegengesetzte Ver- _ 
schiebung — also der weiteste Abstand — macht sich nicht 
so auffallend bemerkbar. Solche Kinstellungsmöglichkeiten 
bieten die meisten modernen Hörer, so z. B. auch die der 
Reichspost (Siemens & Halske). Die Membran des Tele- 
phons von Hartmann & Braun hat einen Durchmesser von 

68 mm, von welchem für den eingeklemmten Rand erryeiterugl 

je 3 mm abzuziehen sind, sodass für den Durchmesser der 
wirklich frei schwingenden Membran noch 62 mm verbleiben. 

Die Sichtbarmachung der Schwingungen solcher Membranen 
kann auf zwei Arten ermöglicht werden’): 

1. Durch starres Befestigen des Spiegels mit der Membran x 
(Aufkitten).?) 

2. Durch Uebertragung der stärksten Membrandurch- 
biegungen (in deren Mittelpunkt) auf einen Spiegel, der in 
Axen gelagert ist und sich ohne Neigung zu Eigenschwingungen 
an die Membran anschmiegt. 

Für die Anwendung des ersten Verfahrens sprechen folgende 
Gründe: 

1. Eigenschwingungen des Spiegels sind ausgeschlossen, er 
muss daher den Membranschwingungen, wie sie sich am Ort 
der Befestigung vollziehen, getreu folgen, 

4 2. Der Spiegel hat wegen der Nähe seiner Befestigung 
am eingeklemmten Rande der Membran keine wesentliche 


1) Vgl. L. Hermann, Pfliiger’s Archiv 45. p. 182; 47. p. 44 u. 347; b 
58. p. 1; 58. p. 255; 61. p. 169; 83. p. 1; ferner A. Samojloff, Pflüger’s 
Archiv 78. p. 1. 
2) Zuerst vorgeschlagen — aber nicht ausgeführt — von Rigollot 
u. Chavanon, Journ. de phys. (2) 2. p. 558. 1888. 
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_ dynamische Störung oder irgendwie eine Dämpfung der Membran 
zur Folge. 

3. Die Befestigung des Spiegels ist einfach und wenig seit 
raubend. (Vgl. Anhang.) 

4. Die Mitte der Membran bleibt frei zur Vornahme 'not- 
wendiger Manipulationen. 

Die unausgesprochenen Gegensätze, welche sich auf die 
andere Art der Uebertragung beziehen, sollen ausführlicher an 
anderer Stelle behandelt werden. Hier sei nur eingehender 
die Frage behandelt, ob es in allen Fällen ratsam: sein mag, 
dem Spiegel durch Lagerung in Axen eine bestimmte Be- 
wegungsrichtung vorzuschreiben.!) Es wird sich einmal darum 
handeln, alle Schwingungsformen, welche zu einem Klang 
(Geräusch) Anlass geben, aufzusuchen; es kann aber anderer- 
seits ebenso erwünscht sein, wenn nur diejenigen Schwingungen 
der Membran zum Vorschein kommen, welche die elektro- 
dynamischen Aenderungen im Magnetsysteme registrirend ' ver- 
sinnlichen. Indessen, dieser zweite Wunsch wird mittels der an- 
geführten Arten überhaupt nicht erfüllbar; denn die Membran 
folgt ja nicht, wie das abgelenkte Kathodenstrahlenbündel einer 
Braun’schen Röhre, vielmehr spielt die Trägheit der Eisen- 
massen, hauptsächlich aber die’ Neigung der Membran zur 
Bildung des natürlichen Grundtones und ihrer Obertöne eine 
nicht zu unterschätzende Rolle. Ueber die Schwingungen einer 
Membran ist theoretisch schon reiches Material geliefert 
worden.*) Desgleichen wurden ausführliche experimentelle 
Untersuchungen angestellt, wobei es sich hauptsächlich darum 
handelte, Obertöne bez. Knotenlinien ausfindig zu machen.*) 
Man kann aus all der Mannigfaltigkeit der Erscheinungen den 
berechtigten Schluss ziehen, dass ohne jeweiligen speciellen 
experimentellen Nachweis sich über das Auftreten von Eigen- 
tönen und Obertönen einer Membran nichts Bestimmtes voraus- 
sagen lässt. Bei kreisrunden Membranen weiss man, dass die 


1) Wie es L. Hermann u. A. Samojloff thun, und neuerdings 
auch L. Bevier, Phys. Rev. 10. p. 193—201. 1900; Phys.. Zeitschr. 1. 
p. 525—527. 1900. 
2) Uebersiehtlich zusammengestellt in Riemann-Weber, Partielle 
Diff.-Gl. 2. p. 248ff. 
Er 3) Vgl. F. Melde, Winkelmann’s Handbuch d. Physik 1. p. 739. 
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sämtlichen Eigentöne im allgemeinen gleichzeitig ansprechen, b 
ferner dass die Obertöne meist in unharmonischem Verhält- 
nisse zu dem Grundton stehen und dass die Knotenlinien ein’ 
System von Radien oder von concentrischen Kreisen bilden.') 
Diese letzteren übertragen sich in lallen Fällen, gleichgültig 
wie und wo der Spiegel angebracht wird; dagegen lassen sich 
theoretisch die Einflüsse der Obertöne mit radialen Knoten- N) 
linien bei der Sichtbarmachung ausschalten, wenn nur die Be- 
wegung des geometrischen Mittelpunktes auf den Spiegel über- 
tragen wird. Der physikalische Mittelpunkt — soweit ein 
solcher überhaupt denkbar ist — wird wohl schwerlich mit 
dem geometrischen zusammenfallen?), sonst müsste ein in der 
Mitte aufgesetztes Spiegelchen sich stets parallel mit sich selbst 
bewegen, während es thatsächlich ganz wirre Bewegungen 
nach beliebiger Richtung macht, die zu allerhand verschlungenen 
Figuren des zeichnenden Lichtpunktes führen. Freilich kommt 
bei der indirecten Uebertragung auf den beweglichen Spiegel 
immer nur die in die vorgeschriebene Richtung fallende Compo- 
nente der Membranbewegung zur Wirkung. Ist dies aber der 
alleinige Zweck, so wird derselbe schon dadurch erreicht, dass | 
man an Stelle eines projicirten leuchtenden Punktes das Bild 

eines Spaltdiaphragmas entwirft, welches vor einer spaltförmigen 
Blende dicht vor der photographisch Platte auf- und abschwingt. 
Die ungewünschten Seitwärtsbewegungen verraten sich dann nur 

durch schwächeres oder stärkeres Belichten. 

Den intermittirenden Gleichstrom zur Erregung der Mem- 
branschwingungen lieferte ein nach M. Wien’s Idee construirter 
selbstthätiger Saitenunterbrecher.*) Die Stahlsaite von 1 m 
Länge und 1 mm Dicke ist vollkommen centrisch in die Pinnolen 
zweier starker Reitstöcke eingespannt, die ihrerseits auf der 
massiven Eisenwange einer grossen Drehbank festgeschraubt 
sind. Den elektromagnetischen Antrieb besorgt ein lamellirter 
Hufeisenmagnet in bekannter Weise; bei 100 Perioden schwang 
die Saite völlig regelmässig mit einer Amplitude von insgesamt 


1) Vgl. Riemann- Weber. » 
2) Die Walzrichtung des Materials, sowie jede Inhomogenität, ferner 

die nur unvollkommen symmetrische Art der Aufspannung, auch die 

Stellung der Polschuhe werden ihren Einfluss geltend machen. 

M. Wien, Wied. Ann. 42. p. 598. 1891. 


al 
i 
4 
. 
4, 
y 
= 
4; 
- 
PR 
r zu 
= 
> 


Schwingungen von Telephonmembranen. 493 


7 mm; erforderlich waren vier Accumulatorenzellen. Neben dem 
Platinstift zu der Selbstunterbrechung stehen in passendem 
Abstand zwei Platinstifte, unter sich um 4 cm entfernt. Der 
eine von diesen taucht stets in Quecksiber und ersetzt so die 
dauernde Zuleitung durch die ganze Drahtlänge, um einer 
Wärmewirkung (Verlängerung) des Stromes vorzubeugen, denn 
bereits nach der kurzen und der Abkühlung am stärksten aus- 
gesetzten Strecke von 4 cm Länge verlässt der Strom den 
Draht durch den anderen Platinstift, bez. erfährt eine Unter- 
brechung, wenn die Saite genügend weit angezogen wird. An 
Stelle dieses letzteren, einzelnen Drahtes trat später ein Paar 
von messerartig flach auslaufenden Drähten von gleicher Länge. 
Es kommt leicht vor, dass der Stromschluss wegen Ver- 
schmutzung vorübergehend aussetzt; bei Anwendung von zwei 
Stiften wird die Wahrscheinlichkeit einer derartigen Unregel- 
mässigkeit bedeutend geringer. Besondere Sorgfalt wurde der 
Beschaffenheit der Quecksilberunterbrechung gewidmet. Das 
nebenstehende Bild zeigt die Construction der Glasnäpfe mit der 
von Hartmann & Braun eingeführten continuirlichen Wasser- 
spülung'!), sowie die Vorrichtung zum Einstellen und Aufrecht- 
erhalten eines bestimmten Quecksilberstandes. Die Unter- 
brechungsstelle wird stets von destillirtem fliessendem Wasser 
umspült, ihre Höhe hängt nach dem Gesetz der communicirenden 
Röhren von der mittels Stellschraube regulirbaren Niveauhöhe 
des Quecksilbers im Reservoir ab; die beiden Oberflächen 
betragen zusammen etwa 20 gem, sodass über 2 g Queck- 
silber verbrannt sein müssen, bis sich die Unterbrechungsstelle 
nur um !/,, mm senkt. Auch auf das Quecksilbergefäss für 
die constante funkenlose Zuleitung muss Wasser gegossen 
werden, sonst spritzt infolge der bedeutenden Saitengeschwindig- 
keit das Quecksilber heraus (vgl. Fig. 3). 

Die Unterbrechung geschah anfänglich nur bei normalem 
Quecksilberstand ?2), darunter soll verstanden werden die Höhe 
der Unterbrechungsstelle, bei welcher ein geringes Zupfen der 
Saite genügt, um ein Brummen im Telephon hervorzurufen. 
Diese Angabe enthält insofern eine Ungenauigkeit, als bei 


sib 1) Nach Angabe von Prof. A. Feoktistow. pp 
2) Vgl. auch G. Klinckert, Wied. Ann. 65. p. 859. 1898. ur) 2 
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 eonstantem Antrieb die Mittellage der Saite etwas höher, d. h. 
dem Magneten mehr genähert wird; dem steht teilweise die 
Erscheinung gegenüber, dass das Quecksilber dazu neigt, ein 
wenig an dem zurückgehenden Platinstifte zu haften, gewisser- 
maassen eine Brücke herzustellen. Letzterer Einfluss wird mit 
wachsender Amplitude der Saitenschwingungen geringer, auch 
wird dadurch die Gleichmässigkeit und Bestimmtheit der Unter- 
brechung gefördert. Indessen empfiehlt es sich, in der Steigerung 
der Schwingungsweite, wozu ja nur die treibende Kraft (An- 
zahl der Elemente) vergrössert zu werden braucht, Maass zu 
halten; nicht nur um dem Uebelstand, dass auch das mit 


bod 


man 


Quecksilbernapf mit regulirbarem Niveau und Spülung 
Wasser. 


Wasser bedeckte Quecksilber schliesslich doch herausspritzt 
und auch starke Wellen wirft, Einhalt zu thun, sondern weil 
jede Unregelmässigkeit im Antrieb der Saite zu starken 
Schwankungen der Amplitude und zu Unzuträglichkeiten führt, 
die ich hier nicht ausführlich besprechen kann. 

Die zwölf Aufnahmen (Figg. 1—12) der ersten Versuchs- 
serie sind in den Zinkdrucken (p. 489—490) veranschaulicht. 
Der Zinkdruck stellt nicht den ganzen Verlauf des Experimentes 
dar, sondern nur Anfang und Ende jeder Gruppe; zwischen den 
beiden Teilen a und 5 jeder Gruppe fehlen nur wenig Perioden. 
Die beiden Gruppen unterscheiden sich nur dadurch, dass im 
ersten Fall die Membran völlig frei schwang, während die 
Gruppe II die Einflüsse einer künstlichen Dämpfung der 
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Membran durch Gummi zeigt, welches auf deren Mitte auf- 
gedrückt wurde. Nachfolgende Tabelle mag eine Uebersicht 
geben über die einzelnen Unterschiede innerhalb jeder Gruppe. 


bifilarer 


bind Gruppe Perioden Amplitude Vorschalte- 
II Widerstand 
1..| 7 | 100 | gross 200 
9 100 klein 900 
5 mitte 


Auf den Abbildungen gewahrt man eine feine Linie, de 
an die Abscissenaxe der graphischen Curven erinnert. Sie % 
wurde dadurch gewonnen, dass die Trommel beiruhiger Membran 
einmal vorüberlief. Eine starke Gelbscheibe vor dem Objectiv 
verhinderte dabei, dass sich die Linie zu stark abzeichnete.!) “ 
Diese Linie soll kurzweg „Mittellinie“ genannt werden, wenn- 
gleich sie uns beim ferneren Verlaufe in verschiedener Be- a 
deutung begegnen wird. Im vorliegenden Falle verdient sie = 
diese Bezeichnung nur insofern, als sie die Ruhelage der u 
Membran vor dem Anklingen und nach dem Abklingen an- = 
giebt. Während der Erregung aber rückt die Membran dauernd _ = 


dem Magnet etwas näher, was von einem Nebenschlusse von ~ 
5000 2 herrührt. Der Nebenschluss hätte übrigens wegbleiben 
dürfen, da im ganzen Stromkreise nur geringe Induction herrschte. ; u 
Das erste, was bei der Betrachtung hinsichtlich er 
Curvengestalt auffällt, ist die erstaunliche Regelmässigkeit, mit _ a 
welcher jede Periode innerhalb des stationären Verlaufes sich — a 
wiederholt. Ferner das eigenartige Aussehen, die Aenderung = 
dieser Gestalt je nach der Periodendauer, schliesslich das An- ‘ 
und Abklingen, worauf das Auge leider schon künstlich durch _ 
die Verdoppelung der Linie (Zeitmarkirung) gelenkt wird. 7 


1) In der Reproduction durch Zinkdruck wurde die Mittellinie 
kiinstlich nachgezogen und verlor jede Feinheit; ebensowenig entspricht 
die Liniendicke der Curven der urspriinglichen Feinheit, von der am 
ehesten die Curven 1—10 u. 25—26 der Tafel II eine Vorstellung geben. 
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Beginnen wir die Betrachtung der Curve mit dem An- 
klingen selbst, und zwar zunächst in Gruppe I! 

Der erste Stromimpuls nach Einschalten der Erregung 
bringt sogleich eine starke Durchbiegung der Membran hervor, 
die auch im Wiederholungsfalle und selbst bei weiterem Ver- 
laufe nicht merklich grösser wird. Naturgemäss ist das Bild 
bei beiden Periodenzahlen im ersten Anfange das gleiche; da- 
gegen bemerken wir, dass der stark hervortretende Oberton — 
der, wie wir später erfahren und auch wohl jetzt schon er- 
raten, der Grundton der Membraneigenschwingung ist (nämlich 
es’ mit ca. 610 Schwingungen pro Sec.) — im Falle 1—3, 
also bei 100 Perioden, bald eine Verstärkung erfährt, während 
er bei den Curven 4—6 bei der Wiederholung, also bereits 
von der zweiten Periode ab eine Abnahme erleidet. 

Anscheinend kann sich der Eigenton der erzwungenen 
Schwingung von 100 Perioden besser anpassen, als der von 
60 Perioden. Ohne dem Grunde nachspüren zu wollen — 
was wohl gar nicht so leicht ist, als es im ersten Augenblick 
erscheinen mag — bemerken wir eine starke Abhängigkeit 
der Schwingungsform von dem Verhältnisse, in welchem er- 
zwungene und Eigenschwingung zu einander stehen. — Wie 
weit hierbei kleine Aenderungen in Frage kommen, lässt sich 
wohl vermuten aus späteren Studien über die Eigentöne der 
Membran selbst; einstweilen fehlt mir noch das Material zu 
einer sicheren Angabe. (Die Erscheinung tritt noch stärker 
in Fig. 3 zu Tage.) 

An Oberténen gewahren wir noch mühelos einen dreifach 
so hohen, also von ca. 1800 Schwingungen, und mit der Lupe 
finde ich noch einen etwa 10 mal so hohen von ca. 6000 Schwin- 
gungen. Beim Versuch, die Eigenschwingungen durch Photo- 
gramme nachzuweisen, konnte ich als höchsten nur einen von 
3800 Schwingungen ermitteln, weil die Unterbrechungsvorrichtung 
bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit Schaden litt. Da- 
gegen hat Max Wien bei einem Apel’schen Dosentelephon 
noch deutlich einen Eigenton von 5600 Schwingungen con- 
statirt.") 

Es drängt sich die Vermutung auf — und auch andere 
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1) M. Wien, Ann. d. Phys. 4. p. 454. 1901. 
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Beschauer der Curven kamen auf diesen Gedanken —, dass ssw 
diese hohen Schwingungen durch elektrische Schwingungen — 
beim Oeffnen und Schliessen des Stromes hervorgerufen werden ; 
könnten; wenngleich deren lange Andauer wenig Aussicht auf 
Wahrscheinlichkeit dieser Annahme hat, so könnte immer 
noch die Möglichkeit vorhanden sein, dass ein Oberton in der 
Nähe dieser Schwingungszahl erregt wird und allmählich aus- 
klingt. Die Curven zeigen in der That hauptsächlich beim 
Oeffnen und Schliessen, also beim Beginn jeder Epoche, die 
hohen Obertöne, und zwar verlieren diese rasch an Amplitude, 
klingen aber recht lange nach; bei der stromerfüllten Epoche, 
d. h. bei starker Membrandurchbiegung, verlieren sie sich in — 
den Curven der Gruppe I bei Stromschluss etwa nach 0,002 Sec., 
während sie fast die ganze stromlose Epoche erfüllen; bei den — 
künstlich gedämpften Schwingungen der Gruppe II ist das Ver- | 
haltnis umgekehrt, aber an und für sich der Verlauf kürzer. Es — 
wird gewiss gebilligt werden, dass ich auch auf diese Er- 
scheinung hinweise, auch ohne allerhand Mutmaassungen zu 
äussern. (Man denke nur an die andauernden labilen Zu- 
stände beim Singen der Simon-Dudell’schen Bogenlampe).') 
An und für sich ist es erfreulich, dass solche Erscheinungen sich 
photographisch so leicht festhalten lassen; für genauere Unter- 
suchungen können auch die Photogramme erheblich vervoll- 
kommnet werden. 

Bei jähen Aenderungen der Membranschwingung, z. B. beim 
Anschlagen auf Gummi, entstehen ähnliche Erscheinungen; ie 
sind in Tafel II, Nr. 1 abgebildet, doch beträgt die Schwingungs- un 
zahl weit weniger. 

Bei dieser Gelegenheit habe ich auch die Linie auf- — 
genommen, wie sie sich dem Auge darbietet. Die Trommel 
wurde festgehalten und die Belichtung durch Vorhalten einer _ 
Gelbscheibe gemildert. Man sieht hier deutlich, wie die 
höheren Partialschwingungen in der Richtung gegen die tieferen 
abweichen. Es sei noch bemerkt, dass ein Wackeln des 
Opiageln bez. ein Verbiegen oder eigenes Schwingen ganz aus- 


1) Neuerdings hat A. Lampa, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. 
zu Wien 110. (2a) p. 89—90. 1901, nachgewiesen, dass der Funke bei 
der Untersuchung periodisch sein kann, im allgemeinen aber wie bei 
hoher Selbstinduction. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 8. 
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geschlossen ist. Derartige Stérungen sehen ganz anders aus. 
Ich ‘werde in kurzer Zeit die Beobachtungen beim Photo- 
graphiren hoher Téne von Stimmgabeln mitteilen. 

Was nun das eigentliche ,,Nachklingen“ anbetrifft, so 
kann man es fir die Curvenschar 1—6 leicht voraussagen, 
nachdem man sich den Vorgang innerhalb einer einzelnen 
Schwingungsperiode klargelegt: hat. Ohne Kenntnis dieser 
Erscheinung möchte es schwer gefallen sein; sich eine zutreffende 
Vorstellung zu machen. Aber wir sehen ja, dass jede Periode 
für sich ein Anklingen und ein Abklingen ‘bedeutet, dass die 
Membran mit auf den Weg bekommt genau’ das Gleiche, was 
sie jedesmal hinterlässt: einen kleinen Rest von Eigen- 
schwingungen. Für das Auge also fast nichts! Wie’ aber 
steht es mit der Wirkung auf das.Gehér? Um hier einen 
Maassstab anlegen zu können, müssen wir uns zunächst nicht 
nur: ‘die. physikalischen, sondern auch die physiologischen 
Wirkungen sowohl der Grundschwingung, als-auch der Ober- 
töne vergegenwärtigen. Nun ist zur Genüge erwiesen; dass 
tiefe Töne wie 4s (100), oder noch tiefere relativ schlecht ver- 
nommen werden, während es” (610) eine Tonlage repräsentirt, 
für welche wir das feinste Auffassungsvermögen haben. | Ferner 
wissen wir), dass betreffs der völligen Beurteilung eines Tones 
innerhalb der bequem wahrnehmbaren Schwingungszahlen un- 
gefähr 16 Schwingungen dem normalen, unbefangenen Ohr 
bereits genügen; mithin die Anzahl der Schwingungen maass- 
gebend ist. Betrachten wir von diesem. Standpunkte aus den 
physiologischen Wert des Photogrammes, so darf wohl be- 
hauptet werden, dass der Hörende gar nicht den Eindruck 
‘des Grundtones in erster Linie empfängt, sondern dass er 
glauben wird, den Ton es” als Hauptton zu vernehmen, unter- 
mischt mit unreinen Nebenklängen, teils höheren, teils tieferen. 
Der musikalische Charakter entsprach ja in der That nicht 
einem harmonischen Ton, oder besser gesagt Klang, sondern 
einem schreienden, wenig angenehmen Geräusch, aus welchem 
sich es” vernehmlich abhob, ausserdem einige unangenehme 


1) Vgl. W. Kohlrausch, Wied. Ann. 10. p. 1. 1880. Daselbst 
fand Kohlrausch übereinstimmend mit Exner, dass die Charakteristik 
eines Tones nach 16 Schwingungen nicht mehr zunimmt. 
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sehr hohe Töne hörbar waren. Auch das gedämpfte. Bell- 
Telephon bei den Versuchen des Hrn. Prof. Külpe gab mehr 
ein krächzendes Geräusch, denn einen definirbaren Ton. 

Die Grenze für das Verschwinden des Tones (Geräusches) 
lässt sich überhaupt nicht scharf angeben; solange man sicht- 
bare Schwingungen erkennt, hört man auch den Ton. Da 
aber die Energie (nahezu) mit dem Quadrat der Amplitude 
wächst bez. fällt, so verlieren die kleinen Nachzügler beim 
Ausklingen bald ihre Bedeutung. Wenn nicht die psycho- 
logische Auffassung dieses Ausklingens wegen der Verschieden- 
heit des Klanges von dem Vorhergegangenen in Betracht ge- 
zogen wird, so braucht man dem Nachklingen an und für sich 
nur wenig Bedeutung zuzumessen. Freilich können die Fälle 
sich gerade so treffen, dass, wie es in Fig. 2, Nr.-3 möglich 
wäre, der automatische Einschalteapparat auf ?#/,,, Sec. ein- 
gestellt ist, aber thatsächlich die 14. :Periode eben noch ein- 
schaltet. Physiologisch hervorstechend sind hierbei, abgesehen 
von der minimalen Wirkung des Grundtones, nur die Obertöne 
der ersten Periodenhälften; das sind insgesamt 39 berechnete 
Obertöne, dazu kämen am Schlusse mindestens vier ungewollte 
Obertöne, also 10 Proc. mehr. Will: man diese Rechnung 
nicht anerkennen, d. h. verzichtet’ man nicht auf die Wirkung 
der ganz schwachen Wellen in der stromfreien Epoche, so 
müssen andererseits auch noch die kleinen Wellenzüge am 
Ende in Anrechnung kommen und der Einfluss bleibt mindestens 
der gleiche. 

Bei solch :kurzen Zeiträumen thut man in vorliegenden 
Fällen gut, einen Zeitfehler von 10 Proc. anzuerkennen. Dass 
dem auch anders sein kann, lehrt Curve 5, worin das Nach- 
klingen erstaunlich gering ausfällt. Die beste Auskunft giebt 
bei ganz exacten Fragen immer wieder das Photogramm. 
Namentlich gilt dies in Fällen, wo die natürliche Bewegung 
der Membran durch irgend eine äussere Zuthat entstellt wird. 
Die Curven der Fig. 3 legen davon ein beredtes Zeugnis ab. 
Das groteske Aussehen, sowie auch das beträchtliche Nach- 
klingen lassen die Zweckmässigkeit der von mir auf gut 
Glück gewählten Dämpfungsvorrichtung fraglich erscheinen. 
Der Anschlag, oder richtiger gesagt das Aufstützen der 
Membranmitte auf eine, wenn auch weiche und elastische Unter- 
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lage, gab geradezu Veranlassung zur Bildung von Partialtönen !) 
und wirkte ähnlich wie das Festhalten eines Punktes als 
Knotenpunkt. Die complicirte Curvengestalt macht mehr oder 
weniger den Eindruck einer gewissen Willkirlichkeit. Man 
kann sich sehr wohl vorstellen, dass durch geringfügige 
Aenderungen ein ganz anderes Aussehen hergestellt wird. 
Die Abhängigkeit von der Periodenzahl ist eine recht er- 
hebliche. 

Eine Analyse zu geben, macht hier schon grössere Schwierig- 
keiten, wie bei den Schwingungen ohne künstliche Dämpfung. 
Zunächst scheint ein Oberton von 300 Schwingungen vor- 
handen zu sein, der also für die Curven 7—9 die Rolle des 
dritten Partialtones und für die Curven 10—12 diejenige des 
fünften Partialtones spielt. Unterstützt wird diese Vermutung 
durch den wahrgenommenen Klang, woraus das es’ (300) sehr 
stark herauszuhören war. Den Eigenton es” kann man in 
reiner Form gar nicht mehr herausfinden. Dagegen ist in 
den Curven 7—9 der neunte Partialton, in 10—12 der acht- 
zehnte Partialton deutlich ersichtlich. 

Ausserdem finden sich, wie bereits erwähnt, wiederum die 
für kurze Zeit auftretenden hohen Töne von ca. 6000 Schwin- 
gungen, die eventuell mit den elektrischen Schwingungen beim 
Oeffnen und Schliessen des Stromes in Verbindung gebracht 
werden können. Dass sie hier schneller verschwinden, braucht 
nıcht auf Rechnung der Gummidämpfung gesetzt zu werden; 
denn es hat sich in vielen (hier nur teilweise abgebildeten) 
Fällen gezeigt, dass die äussere Dämpfung aus Gummi oder 
dergleichen gar nicht im stande ist, die ganz hohen Schwin- 
gungen zu vernichten. (Vgl. Fig. 8 auf p. 521). 

Das Ausklingen vollzieht sich hauptsächlich auf dem 
Ton es’. Es macht für das Auge einen stärkeren Eindruck, 
als es in den früheren Fällen that. Aber die akustische 
Empfindung und Wahrnehmung kann doch recht gering bleiben, 
ja geringer sein als früher. Im grossen und ganzen darf man 
ja aus den Formen der Curven auf den Klangcharakter eines 


1) Sollte die Hebelübertragung bei der sonst angewandten Methode 
nicht ähnliche Vorkommnisse, wenn auch in schwächerem Maasse be- 
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Tones schliessen; dann verraten die Curven 7—12, namentlich 
7 und 10, einen reich gefärbten, lebhaften Klang. Wiederum 
gaben grosse, fast sinusférmige Membranschwingungen, welche 
(wie später) durch Wechselstrom von einer Dynamo hervor- 
gebracht wurden, einen ganz schwachen, leeren Klang. Zu 
dieser Kategorie zählen auch die runden Wellen beim Aus- 
klingen. Man wird kaum das Bewusstsein haben, dass noch 
etwas nachklingt, sondern der Toneindruck wird mit dem 
Erlöschen der färbenden Obertöne sein Ende erreichen. 

Die Curven selbst geben aber nicht immer das vollständige 
Bild des Klangcharakters der Schwingungen; denn es treten 
oftmals weit mehr Obertöne in einem Klang auf, als es sich 
aus den Curven selbst heraussehen lässt.) Was da für 
Gründe mitspielen mögen, kann hier nicht untersucht werden. 
Ich erinnere aber an den Klang von Harmoniumzungen, der 
doch recht reich an Obertönen sein kann. Der Schwingungs- 
vorgang der Zunge selbst verläuft einfach sinusförmig. Hierbei 
weiss man zwar, dass complicirte Luftschwingungen bei dem 
Durchschlagen der Zunge durch den Kasten (die Fassung) 
solche Obertöne verursachen. Aber warum gerade dieser oder 
jener stärker enthalten ist, lässt sich schwerlich motiviren. 
Aehnliche complieirte Einflüsse mögen den Grund zu der 
Reichhaltigkeit des Klanges an Obertönen bilden, wie sie bei 
Membranschwingungen wohl vernommen wurden, aber nicht 
aus den Photogrammen ersehen werden können. Die Mittel, 
die vorhandenen Obertöne qualitativ aufzufinden, sind bekannt. 
Das musikalische, geübte Ohr hört schon ohne weiteres einige 


Obertöne heraus. Ein anderes, sehr einfaches Hülfsmittel, von — 


dem ich nicht weiss, ob es allgemein bekannt ist, besteht 
darin, dass man sich in einiger Entfernung, etwa 3—4 m, von 
dem tönenden Körper aufstellt, und sich ihm nun absatzweise 
nähert. 

Das Ergebnis der besprochenen Untersuchungen kann end- 
lich folgendermaassen zusammengefasst werden: 


1) Es wurde freilich a priori, d. h. ohne Controle vorausgesetzt, 
dass die an dem beliebig herausgegriffenen Ort der Spiegelbefestigung 
herrschenden Schwingungen sich aus allen überhaupt vorkommenden 
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1. Die Telephonmembran reagirt fast momentan auf 
Stromimpulse; aus späteren Untersuchungen berechnet sich die 
Latenzzeit auf etwa 0,0005 Sec. (vgl. Taf. II, Fig. 17). 

2. Die Maximalamplitude wird bei Aufeinanderfolge 
periodisch congruenter erregender Kräfte nach längstens zwei 
Perioden constant. 

3. Nach eben dieser Zeit hat sich die Curvenform der 
Schwingungen so herausgebildet, dass sie im weiteren Verlaufe 
keine Gestaltsänderung erfährt. 

4. Das Anklingen wird als solches kaum wahrgenommen 
werden. 

5. Das Abklingen kann empfunden werden, wenn höhere 
Schwingungen genügend lange anhalten, oder wenn sich der 
Charakter des Klanges wesentlich von dem vorherigen abhebt. 
Im allgemeinen wird die Wirkung gering sein. 

6. Die Curvengestalt (der Klangcharakter) ist von der 
Periodenzahl der erzwungenen Schwingungen abhängig. 

7. Eine Gummidämpfung in der Mitte der Membran (so 
wie hier geschehen) verändert den Klang wesentlich und kann 
den physiologischen Wert des Abklingens schwächen. 

8. Das magnetische Relais reagirt nicht empfindlich 
genug. Das Telephon giebt bei diesen einfachen übersicht- 
lichen Fällen selbst am schärfsten die Zeitmarke für Beginn 
und Ende der Erregung. 

Statt eines rotirenden Spiegels, der manchmal umständ- 
lich anzubringen ist, verwendete ich ein ganz einfaches 
Hülfsmittel. An die Stelle des Brennpunktes brachte ich ein 
helles Papier, das ich mit der Hand schnell hin und her be- 
wegte, senkrecht gegen den Lichtstrahl. Blickte man im halb- 
dunklen Raume von der Seite gegen dieses Papier, so zeich- 
neten sich die Curven scheinbar im Raume ab. Dieses Mittel 
ist. namentlich zur provisorischen Beurteilung sehr empfehlens- 
wert. 

Nach dieser Versuchsserie musste ich eine längere Unter- 
brechung eintreten lassen. Principiell Neues hätte auch eine 
Fortsetzung in gleicher Weise nicht erwarten lassen. Um 
aber die bisherigen Resultate zu veröffentlichen, schien mir 
doch die Behandlung der Aufgabe gar zu lückenhaft. Wenn- 
gleich ich voraussah, dass es mir ohne grossen Aufwand an 
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Zeit gar nicht möglich werden konnte, das zur erschépfenden — 
Behandlung des Stoffes notwendige Material zu sammeln, griff 
ich dennoch nach einigen Monaten den Gegenstand wieder auf. __ 

Ich versuchte das An- und Abklingen auch bei sinus- 
artigen Erregungsströmen darzustellen, ferner die früher be- 
handelten Fälle mannigfaltiger zu gestalten und in eine für 
die Reproduction passende Form zu bringen. Leider erwiesen _ 
sich die Hilfsapparate als unzureichend, sodass ich von dem 
umfangreichen Material nur wenig verwerten konnte, und zur 
Veröffentlichung nur diejenigen Curven heranziehen will, die 


an und für sich Interessantes enthalten und gleichzeitig das \ 
Wesen der Versuchsanordnung erklären. 
Das Fehlerhafte an dem Hülfsapparat zum Ein- und Aus- Br we 
schalten des Stromes bei gleichzeitig optischer Markirung Be 
dieser Momente mag in mancher Hinsicht lehrreich sein und ace 
es soll deshalb kurz die Construction und Wirkungsweise be- — 
schrieben werden (vgl. Fig. 4). ; 
Es war mir sehr wohl bekannt, dass Rotationsbewegungen 
mechanisch am präcisesten herzustellen sind. Schliesslich 
baute ich ja auch eine Vorrichtung, wobei das Ein- und Aus- 
schalten von laufend abgedrehten Teilen übernommen wird. 
Was mich damals abhielt, eine derartige Construction zu 
wählen, war einerseits die Aussichtslosigkeit, innerhalb weniger 
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Tage in den Besitz eines derartigen Apparates zu gelangen 
(abgesehen von den höheren Herstellungskosten), ferner fürch- 
tete ich den ganzen Aufbau und besonders das Diaphragma 
— die Lampe etc. standen auf einem hohen Eisengestell — 
in kleine Schwankungen zu versetzen, welche sich natur- 
gemäss abbilden müssten. Daher liess ich einen einfachen 
Apparat herstellen, der zur Aufgabe hatte, das unzweckmässige 
magnetische Relais durch ein mechanisches zu ersetzen, das 
direct von dem herabfallenden Schlitten ausgelöst werden 
sollte. Ein präcis gezogenes Messingrohr von 1,50 m Länge 
stand vertical, montirt auf ein starkes Holzgerüst, das 
nach jeder Richtung versteift war. Am oberen Ende des 
Rohres wurde ein massiver Messingeylinder von 12 cm Länge 
durch eine in das Rohr hineinragende Nase gehalten, die vor 
einem Magnetanker sass.’) Wenn der automatische Verschluss 
des Objectives herunterfiel, so schloss er vorübergehend einen 
Stromkreis, worin der Magnet zur Arretirung des Messing- 
cylinders eingeschaltet wurde. Der Cylinder glitt daraufhin 
durch das Rohr und begegnete kurz vor dem unteren Rohr- 
ausgang dem in das Rohr hineinragenden Ende des Hebel- 
armes H, und drückte dieses heraus. Am anderen Hebelende 
sass ein mit einem Loche versehenes Stück Neusilberblech. 
Der obere Rand des Loches verdeckte gerade ein über 
dem ersten Lichtpunkte sitzendes zweites Diaphragma. (Aehn- 
lich wie bei den Magnetrelais, nur um 90° gedreht.) Beim 
Ausbiegen des Hebelendes — also während des Vorübergleitens 
des Messingcylinders — wurde der zweite Lichtpunkt frei und 
zeichnete sich als parallele Linie über die Photogramme ab. 
Der Hebelarm H, lagerte auf der excentrischen Stellschraube S, 
eine starke Spiralfeder aus Stahldraht sollte für das schnelle 
Zurückschnappen des Hebels nach erfolgtem Passiren des Ge- 
wichtes sorgen. Wenn nun der Messingcylinder (der noch eine 
Schleifbürste tragen könnte) an der Nase des Hebels vorbei- 
glitt, so schloss er den Strom zwischen dem isolirten Hebel 
und dem Rohr und endlich mit dem Telephon. Die Zeitmarke 
hätte wegen der grossen Fallgeschwindigkeit mit verschwindend 


1) Die Fig. 4 zeigt nur die am unteren Rohrende befindlichen Vor- 
richtungen, sowie den Falleylinder in seiner späteren Form. 
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kleiner Verzögerung den Eintritt des Stromes angezeigt; da- 
gegen konnte die für das Zurückschnappen notwendige Zeit 
immerhin messbar gross werden, etwa 0,002 Sec. Aus diesem 
Grunde empfahl mir Hr. Prof. Wien, den Strom nicht durch 
das Rohr zu leiten, sondern durch die Stellschraube 8, bez. 
an dieser Stelle einen Kurzschluss aufzuheben. Dann musste 
allerdings das zweite Zeichen der optischen Marke mit ganz 
geringem Vorsprung einsetzen. Ausserdem gestattete diese 
Einrichtung die Möglichkeit der Umschaltung des Telephones 
auf eine anders geartete erregende Kraft bei möglichst ge- 
ringem Zeitverlust; etwa durch Herstellung einer leitenden 
Verbindung mit einem federnden Contact (X), wie es später 
auch geschah. 

Die ersten Aufnahmen, wovon eine in Fig. 2, Taf. II 
abgebildet ist, berechtigen zu der Annahme, dass der Apparat 
gut functionire. Der vorliegende Fall bezieht sich auf die 
Darstellung des An- und Abklingens bei Erregung durch 
Wechselstrom aus einer einpferdigen Gleichstrom - Drehstrom- 
Umformermaschine von Siemens & Halske. 

Das Bild sieht recht merkwürdig aus. Dass die Linien- 
verdoppelung kurz nach dem Anfang aussetzt, braucht nichts 
anderes zu bedeuten, als dass der Hebel H, etwas über das 
eingestellte Bereich hinausflog und nochmals eine Rückwärts- 
bewegung ausführte, gross genug, um für einen Augenblick die 
Zeitmarke zu verdecken, nicht aber, um wieder für eine wenn 
auch noch so kleine Zeit die früheren Stromverhältnisse — also 
Kurzschluss — herzustellen. Auch das Abklingen enthält 
nichts Unwahrscheinliches, namentlich solange man keine 
andere Darstellung kennt. Dasselbe konnte ich von den 
übrigen Curven der gleichen Gattung aussagen, die alle nichts 
Unnatürliches enthielten. Nur schien mir das Voreilen der 
Zeitmarke vor dem Abklingen zu gross. Ich verstärkte des- 
halb die Zugfeder für das Zurückschnappen; ferner vergrösserte 
ich die Strecke, um welche der Hebel zurückgebogen werden 
sollte. Von da ab stellte sich ein Fehler ein, den ich leider 
nicht gleich erkannte, zumal mich die eben besprochene Reihe 
von Aufnahmen in den Glauben versetzte, der Apparat arbeite 
zuverlässig. 

Die Möglichkeit, dass die Verschiedenheit in der Art des 
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Stromschlusses einen neuen Charakter des Schwingungsanfanges 
herbeiführen könnte, lag immerhin vor; indessen deutet das 
ganze Aussehen doch mehr auf eine unsichere Contacthebung 
hin. Spätere Bilder lassen darüber keineu Zweifel mehr zurück, 
dass eine Willkürlichkeit des Hebels beim Aufschlagen — also 
nach dem Zurückschnappen — vorgelegen hat. Manchmal 
sieht es sogar aus, als ob der Hebel nicht nur einmal von 
dem Contact zurückgesprungen ist, sondern 2—3mal. Das 
Verschwinden und Wiederauftauchen der Zeitmarke beweist an 
und für sich noch nichts. Die Vermutung, dass der Hebel 
sich beim Aufschlagen in Richtung des Federzuges durch- 
biegen würde, wird wohl der Unbefangene viel eher teilen, als 
diejenige, dass das Hebelende zurückprallen möchte, wie ein 
elastischer Hammer auf den Amboss. Ich habe auf Grund 
dieser Erscheinung solche Versuche angestellt. Der Hammer 
prallt meistens in grossen Intervallen von der Grössenordnung 
1/0. Sec. vom Amboss zurück im bekannten Rhythmus des 
Schmiedehammers. 

Es gelingt aber, wenn man den Hammerstiel fest und 
steif umfasst und den Hammer mehr drückend statt schlagend 
auf den Amboss fallen lässt, das eigentliche Zurückprallen zu 
verhindern. Statt dessen hört man einen knirschenden Ton 
von unbestimmter, wenn auch metallischer Färbung, und mitt- 
lerer Höhe. Ein derartiger Ton kann nach W. Kohlrausch 
bereits durch zwei kurze Perioden erzeugt werden.) Um 
solch zitteriges Aufschlagen scheint es sich beim Zurückprallen 
des von der starken Feder festgehaltenen Hebels zu handeln. 
Ich erwähne diese Experimente nicht einer amüsanten Spielerei 
halber, sondern weil die Vermutung nahe liegt, dass beim 
Anschlagen von Hämmern oder dergleichen auf schwingende 
Körper, z. B. Klaviersaiten, Stimmgabeln etc. auch solche 
Wiederholungen des Aufschlagens vorkommen müssen, und 
zur Ermittelung der Zeit und der Beschaffenheit des An- 
schlages lässt sich das Telephon anscheinend verwenden. 

Wir kehren nun zur Besprechung der Curven zurück, die 
trotz dieses Fehlers immerhin einiges zeigen, weswegen sich 
deren Abbildung verlohnt. asındautmA gor 


1) W. Kohlrausch, Wied. Ann. 7. p. 385. 189. 
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Die Curve 2, Taf. II ist keineswegs typisch. Vielmehr 
trägt an ihrem Aussehen der Umstand die Schuld, dass der 
permanente Magnetismus infolge zu starker Wechselströme 
eine erhebliche Einbusse erlitten hatte. Es ist bekannt, dass 
bei Magnetsystemen, deren Sättigung innerhalb der Constanz 
des Magnetisirungsfactors (sogenannte u-Curve) liegt, die sym- 
metrischen Wechselstréme auch symmetrische Verstärkungen 
und Schwächungen hervorbringen. Liegt die Sättigungsstelle 
niedriger, so treten die in Nr. 6—9 wiedergegebenen Un- 
symmetrien auf, sobald der Strom genügend stark ist. Ich 
versuchte in der gewöhnlichen Weise (durch allmähliches Ver- 
schwindenlassen eines anfänglich starken Wechselstromes) den _ 
Stahlmagneten völlig zu entmagnetisiren, was offenbar nicht 
gelang, wie die Curven Nr. 8 und 9 lehren. Vor Herstellung 
der Curve 9 wurde die Entmagnetisirung vorgenommen (vgl. 
Nr. 8); unter der Nachwirkung dieses Wechselstromes steht 
wiederum der Vorgang in Curve Nr. 9. Die Curven 6 und 7 
entsprechen ungefähr den Periodenzahlen 25 und 50 und sollen 
neben der eben besprochenen Erscheinung noch zeigen, dass 
der zwölfte Oberton dem Maschinenstrom angehört. Er wird 
in Nr. 7 von der Eigenschwingung etwas begünstigt. Curve 10 
und 11 geben das Bild eines symmetrischen Verlaufes. der er- 
zwungenen Schwingung in zwei Stärken. Die Membran gehört 
einem Hörer von Siemens & Halske an; die Schwingungen 
selbst entsprechen aber einer wesentlich geringeren Durchbiegung. 
Hier ist auch der Platz, einiges über die absoluten Grössen — 
dieser Durchbiegungen zu erörtern. Um sie annähernd zu be- 
rechnen, nehmen wir an, der Spiegel bewege sich mit der 
geraden Verbindungslinie zwischen der Membranmitte und deren | 
innerem Rande. (Thatsächlich erfahren die dazwischenliegenden 
Teile der Membran für gewisse Stellen eine grössere Drehung.) 
Es verhält sich alsdann die Grösse der Senkung d (Durch- 
biegung) zu dem Wege A des zeichnenden Lichtpunktes auf — 
der Platte wie der Radius R der Telepbonmembran zu der 
zweifachen Brennweite /: 
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dieses Verhältnis ist maassgebend fiir die Beurteilung der 
relativen Beanspruchung der Membran. Der Wert für d selbst 
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soll wegen der leichteren Vorstellbarkeit ebenfalls angeführt 
werden. Es beträgt für die Curven auf p. 489 u. 490, welche 
mit Spiegel foc. 30 cm hergestellt waren: 
= = 0,006, 0,001, 0,00025 ; 
(angenähert). 
Da ja im allgemeinen im Telephon schwache Erreger- 


d= 0,18, 0,06, 0,015 mm 


= 


stréme zur Wirkung kommen, so muss es zwecklos erscheinen, 


solch grosse Durchbiegungen wie 0,18mm bei 2 = 30 mm zu 
untersuchen. Die in den folgenden Tafeln reprodueirten Vo- 
cale etc. durften nicht mehr als einer durchschnittlichen Durch- 
biegung der Membran von 0,02 mm entsprechen, ohne bereits 
eine Beeinträchtigung des Klangcharakters zu erfahren, und 
zwar bei einer weit grösseren Membran. 

Um aber nicht mit gar zu niederen Curven fürlieb nehmen 
zu müssen, war es nötig, die Brennweite des Hohlspiegels zu 
vergrössern; ich ging dabei bis zu einer Brennweite von 200 cm. 
Dass sich damit ohne weiteres feine Linien nicht mehr her- 
stellen liessen, ist wohl einleuchtend. Denn bei meiner Linse 
von 56cm Brennweite hätte das Bild eines Diaphragmas von 
0,1 mm Dnrchmesser fast die vierfache Grösse erreicht. Da- 
mit hätte ich keine scharfen Linien erzielen können. Zum 
Eigenstudium ist es ja recht gut angängig, sogar vorzuziehen, 
kleinere Brennweiten zu verwenden, langsamen Trommelgang 
und möglichst enges Diaphragma. Nur ist zu bedenken, dass 
Löcher von beträchtlich geringerem Durchmesser als 0,1 mm 
starke Beugung zeigen. Die Linie von 0,05 mm Dicke, welche 
man bei Anwendung eines Spiegels von halber Brennweite des 
Objectives erhält, reicht aber aus, um viele Feinheiten zu 
erkennen, namentlich wenn durch nachfolgende Anordnung das 
Uebersetzungsverhältnis nahezu verdoppelt wird, ohne die 
Schärfe des zeichnenden Lichtpunktes zu ändern. 

Der Kunstgriff besteht darin, dass das vom Hohlspiegel H 
(Fig. 5) reflectirte Licht nicht gleich auf die photographische 
Platte vereinigt wird, sondern dass es erst einen festen Plan- 
spiegel P’ trifft, welcher das Licht nunmehr als bereits con- 
centrirtes nochmals auf den beweglichen Spiegel zurückwirft. 
Die Brennweite wird auf diese Weise verkürzt, daher die Schärfe 


des Bildes gesteigert, der Ausschlag entspricht mithin der ur- 
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dürfen natürlich nur Präcisionsspiegel mit Oberbelag ver- 
wendet werden (vgl. Anhang). Der erhöhte Lichtverlust durch 
mehrfache Reflexion ist wohl misslich, kann aber durch An- 


wendung eines grösseren Spiegels — etwa 15mm Durch- 
H : Paralleles Licht vom Linsensyslem. 
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Fig. 5. 


messer — compensirt werden, sodass eine für die Reproduction —__ 
hinreichende Schwärzung eintritt. Für das Selbststudium ge- je | 
nügt schon der vierte Teil des Lichtes hinlänglich; mir ber 
musste daran gelegen sein, recht contrastreiche Negative u 
erzielen, um Originalbilder veröffentlichen zu können. Pa 
Die Curven Mr. 2 u. 6—9 sind noch mit Hohlspiegeln foc. 50cm 
hergestellt"), dagegen Nr. 1, 3—5, 10 u. 11 mit foc. 100 cm. 
Die Maschine lieferte bei 100 Wechseln pro Sec. eine 
Mindestspannung von 70 Volt. Es wäre deshalb wohl geeig- 
neter gewesen, bereits hier — so wie es späterhin geschehen 
ist — das Telephon in den Nebenschluss zu legen, um die 
Spannung an der Unterbrecherstelle herabzusetzen. Hier aber 
wurden zunächst bifilare Widerstandsrollen vorgeschaltet, um 
die Stromstärke zu verringern. Die Richtung oberhalb der 
Abscissenaxe entspricht wieder der Anziehung. Nach dieser 
Richtung hin ist auch die Symmetrielinie der Curve verschoben 
weil mit der Näherung der Membran an die Polschuhe der 
magnetische Widerstand herabgesetzt wird, und daher der 
verstärkenden Hälfte der Stromcurve ein erhöhter magnetischer 
Effect zukommt. Wir sehen daher die Mittellinie, welche der 
Ruhelage entspricht an einer Stelle, welche weiter von den Pol- 
schuhen des Magnets entfernt ist, als die eigentliche Symmetrie- 


1) Ohne doppelte Reflexion, ausserdem mit Spiegelunterbelag. 


sprähglichen Brennweite des Spiegels. Zu diesem Experimente Er 
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linie.!) Aber etwas viel Merkwürdigeres enthalten die Curven 
3—5: nur in einem Falle (Nr. 4) stellt sich die Membran nach 
dem Abklingen, und zwar erst allmählich wieder, in die frühere 
Ruhelage ein; die anderen Curven, wie auch viele ähnliche 
nicht abgebildete der gleichen Serie, zeigen, dass die Membran 
dazu neigt, ganz langsam von der Stelle ab, bei welcher die 
erregende Kraft ausliess, sich der Ruhelage zu nähern ; es hat 
sogar den Anschein, als ob für längere Zeit ein Verharren 
ausserhalb der Gleichgewichtslage vorliege. Bei vorhergehenden 
Versuchen zeigte es sich, dass, wenn ich den Strom zu irgend 
einer Controle einschaltete und unterbrach, kurz darauf die Ruhe- 
linie aufzeichnete und erst dann den automatischen Ein- und Aus- 
schalteprocess sich abspielen liess, dass dann die Ruhelinie eine 
falsche Stellung einnahm. Namentlich gab die erste Anordnung 
(wie bei Curve 2) Gelegenheit zur Wahrnahme dieser Erscheinung. 

Den eigenartigen Einfluss einer Gummidämpfung sieht 
man in Abbildung Taf. II, Nr. 5 sowohl auf die Curvengestalt, 
wie auch auf das Nachklingen selbst, das hier an die früher 
schon besprochenen Wellenformen erinnert. (Curve 7—12, 
Fig. 2.) Das Nachklingen der ungedämpften Membran verlief 
gerade bei den abgebildeten Curven recht spärlich; in anderen 
Fällen erstreckte es sich mitunter über den ganzen stromlosen 
Zwischenraum. Auch die hohen Schwingungen beim Oeffnen 
} a (das Schliessen soll hier wegen der Ungenauigkeit gar keine 
Pr Berücksichtigung finden) des Stromes treten wieder auf. Die 
Curvengestalt der Sinusschwingungen ist je nach dem Grade 
der Annäherung des zwölften Obertones an die Tonhöhe der 
: Eigenschwinguug mehr oder weniger reich an solchen Partial- 
schwingungen. In einigen Curven der gleichen Gattung sind 
sie kaum sichtbar. 

In den Curven 12—16 wiederholt sich der Vorgang des 
An- und Abklingens kurz hintereinander; es wurde nämlich 
der Fallcylinder (Fig. 4, p. 503) späterhin aus zwei durch ein 
diinnes Zwischenstiick / starr miteinander verbundenen Teilen C, 
und C, zusammengesetzt. Der Abstand des Contactes von der 
Excenterschraube $ ist übrigens in dieser Figur der Deutlich- 
keit zuliebe stark übertrieben dargestellt. 


1) In den Lichtdrucken ist die feine „Mittellinie“ oft nur ganz schwach 
herausgekommen; eine Lupe wird häufig das Auffinden erleichtern. 21 
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Die Curven dieser zweiten Serie über das Nachklingen 
und Ansprechen haben die grosse, auf die Herstellung ver- 
wendete Mühe nur gering gelohnt, weil infolge des schlechten 
Functionirens des Hülfsapparates das Anklingen selbst ganz 
entstellt ausfiel. Die Figurenserie 12—16, Taf. II, hat: die 
Unbrauchbarkeit der Vorrichtung erwiesen. 

Die Stärke und Beschaffenheit des unterbrochenen Gleich- 
stromes, dessen Wirkung auf die Membran. in den Figg. 12 
bis 16 zum Ausdruck kommt, weicht von dem früher an- 
gewandten wesentlich ab. Die Ausschläge entsprechen einer 
Brennweite von 1,5m und sind nicht grösser als 8mm, also 
die Durchbiegung etwa 0,03 mm; dazu kommt, dass hohe bi- 
filare Widerstände vorgeschaltet wurden, aber das Wasser an 
der Unterbrechungsstelle in den Queeksilbernäpfen des Saiten- 
unterbrechers beseitigt worden war. Daher rührt nun auch 
die zackige Form der Schwingungen. Man muss bedenken, 
dass-in den wenigsten Fällen, wo unterbrochene Gleichstréme 
ins Telephon geschickt werden, die Unterbrechungsstelle unter 
Wasser steht. Die Wirkung eines Nebenschlusses wurde be- 
sonders untersucht, desgleichen festgestellt, dass die Curven- 
form keine merkliche Aenderung erfährt, wenn der Strom den 
Magneten schwächt, statt verstärkt. Auch ist die dämpfende 
Wirkung einer weichen, auf die Membranmitte aufgedrückte 
Masse in Curve 16 abgebildet. Als Dämpfungsmittel benutzte 
ich der Einfachheit halber die Innenseite meines Daumens, 
dessen Haut durch Benetzen und Reiben mit Wasser ge- 
schmeidig gemacht war. Die Stärke des dämpfendes Druckes 
ist ersichtlich aus dem Abstande der Ruhelinie von. den 
Schwingungen selbst. Er übertrifft deren Grösse etwa um das 
Achtfache. 

Anbei eine kurze Uebersicht über die Versuchseinzelheiten: 
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| Bifilarer 
Neb hl 
¥ Nr. | Widerstand | Bemerkungen 
‚bu | 2 ın 2 
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14 | 2500 
15 | 2500 5000 Membran wurde 
46 | 4000 angezogen. 
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Die künstlich gedämpfte Schwingung zeigt, dass der hohe 
Oberton der Schwingung auf diese Weise kaum geschwächt, 
geschweige denn unterdrückt werden kann. Noch besser ge- 
wahrt man dies in Fig. 8 auf 
p. 521, welche im Zinkdruck 
wiedergegeben ist. Das Bild 
selbst gehört einer später zu 
besprechenden Serie an. 

Wegen der genannten Mängel 
gab ich die Fortsetzung dieser 
Versuche auf. Erst etwa ein 
halbes Jahr später, leider gegen 
Ende der mir zur Erledigung 
dieser vorliegenden Arbeit ge- 
stellten Frist, konnte ich mit 
Hülfe eines richtig arbeitenden 
Apparates wenigstens noch einige 
Aufnahmen herstellen, in wel- 
chen die Vorgänge beim Oeffnen 
und Schliessen so dargestellt 
sind, wie sie wirklich verlaufen. 
Ein reicheres Material über 
dieses Thema hoffe ich in nicht 
zu langer Zeit gewinnen zu 
können, von dem eine kleine 
Auslese den Nachtrag zu den 
weniger einwandsfreien Darstel- 
lungen liefern soll. Einstweilen 
will ich die Construction und 
Thätigkeit des Hülfsapparates 
beschreiben. 

In zwei versteiften Trägern 
aus Rotguss, die auf eine eiserne 
Grundplatte aufgeschraubt sind, 
lagern zwei einstellbare Stahl- 
spitzen. Zwischen diesen läuft 
eine Stahlwelle, welche durch 
eine Riemencheibe mit zwei 
Schnurläufen (für verschiedene 
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Geschwindigkeit) gedreht wird. An die Riemenscheibe ist 
eine starke Hartgummischeibe angeschraubt, über welche ein 
Ring aus Bronzeguss gesteckt und durch Schrauben verbunden 
ist. Der Ring ist durch zwei dünne Sägeschnitte in zwei 
Hälften, 2, und A,, geteilt worden, deren jede mit jeweilig 
einem Schleifring leitend in Verbindung steht. 


domiodiiaid 
2s) 
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Der Sägeschnitt ist durch ein Glimierplättchen wieder 
ausgefüllt. Ausserdem läuft noch eine isolirt aufgesetzte, 
flachringförmige, am Rande abgeschwächte Scheibe mit, die 
an zwei symmetrischen Stellen ausgeschnitten ist. Einer der 
Ausschnitte ist in Fig. 7 bei Z sichtbar. Dicht davor steht 
ein Schirm aus gewalztem Neusilberblech von !/,,mm Stärke, 
in welches zwei übereinanderliegende feine Löcher gebohrt 
sind. Das auf diese Diaphragmen vereinigte Licht der Bogen- 
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3 lampe findet stets den Ausgang durch die obere Bohrung; 
fe ® dagegen ist die untere nur für die kurze Zeit geöffnet, in 
welcher der Ausschnitt an ihr vorübergeht. 

Bei H sehen wir einen isolirt aufgesetzten Tisch, von 
u welchem aus sich eine breite Feder F über den Ring beugt 

and mit dem umgebogenen Ende auf diesen schleift. Es muss 
fa nun dieses Ende gerade in dem Augenblick über den Säge- 
spalt hinübergehen, in welchem die vordere (scharfe) Kante 
des Ausschnittes vor dem unteren Diaphragma vorübergegangen 
ist. Auf der photographischen Platte erscheint für ganz kurze 
Zeit eine Linienverdoppelung. Der kritische Moment lässt 
sich bei präciser mechanischer Arbeit auf !/, mm genau ein- 
stellen. Die Controle wird mit Auge und Ohr (Telephon) 
gleichzeitig ausgeführt. 

Die Breite des Sägeschnittes (?/,, mm) wird von der zu- 
geschrägten Feder gerade überdeckt, sodass theoretisch gar 
keine Unterbrechung eintritt, und praktisch wegen der grossen 
Umdrehungsgeschwindigkeit ebenfalls die Umschaltung momentan 
vor sich geht und ebensowenig eine gleichzeitige Zuführung 
beider Stromquellen ins Telephon eintreten kann. Jede Ring- 
7 hälfte hat einen Umfang von ca. 150 mm. Nehmen wir die 

Umlaufsgeschwindigkeit so gross an, dass für einen Strom von 
50 Perioden jeweilig zwei Perioden eingeschaltet sind, was also 


= 


keit zu vernachlässigen sein. Die Schaltung ist wohl ohne 
weiteres einleuchtend. Alle stromführenden Teile sind durch 
Hartgummi isolirt. Eine Gefahr des Nebenschlusses be- 
steht in dem knappen Zwischenraum des Sägeschnittes, bez. 
darin, dass sich über die ausfüllende Glimmerwand kleine 
Schichten von abgeriebenem Metall lagern. Deshalb muss 
eine Probe mit dem Telephon vorangehen, nötigenfalls 
mit feinem Schmirgelpapier die leitende Schicht beseitigt 
werden. 

Alle rotirenden Teile sind zwischen Spitzen laufend exact 
abgedreht, . sodass der mit Schrauben auf das Bogenlampen- 


u 12,5 Umdrehungen pro Sec. entspräche, so könnte ein Fehler 
Md in der Einstellung von 1/,mm erst !/,, Periodendauer aus- 
machen; er wird aber thatsächlich bei den vorliegenden 
Aufnahmen nicht über !/,,, Periode = '/,,,., Sec. betragen; 
mithin selbst bei bedeutend grösserer Trommelgeschwindig- 
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gestell montirte Apparat nicht die geringsten nachweisbaren 
Erschütterungen zeigt. 

Der Antrieb geschah durch die Wechselstrommaschine 
bez. deren Motor, von welcher ein 3m langer Schnurlauf 
(mehrfache Lagen von Hanffäden) herübergelegt war. Die 
Maschine selbst lief sehr ruhig. 

Das An- und Abklingen bei Erregung durch Wechsel- 
strom ist in Nr. 17 dargestellt. Verwendet wurde ein Tele- 
phon von Siemens & Halske älterer Art. Die grösste Durch- 
biegung — entsprechend einer Brennweite von 2m — betrug 
ea. 0,06 mm. Aus der verhältnismässig ruhigen und durchaus 
glaubwürdigen Weise, wie sich hier das An- und Abklingen 
vollzieht, darf nicht etwa geschlossen werden, dass die früheren 
Bilder etwas Unrichtiges angeben (abgesehen von der genannten 
Unvollkommenheit). Vielmehr kommt hier die ungemein 
dämpfende Wirkung des kräftigen Hufeisenmagnetes zur Geltung, 
weitaus stärker als bei dem.Hörer von Hartmann & Braun. 
Ausserdem lag hier das Telephon, ganz besonders mit Rück- 
sicht auf seinen starken Oeffnungsstrom, im Nebenschluss, der 
durch den rotirenden Apparat gebildet und aufgehoben wurde, 
sodass von einem Oeffnungsfunken keine Rede mehr sein kann. 

Das Abklingen zählt zwei bis drei rasch verlöschende 
Eigenschwingungen. Dann stellen sich zuweilen noch eine 
Reihe von kleinen Schwingungen ein, etwa der Tonhöhe 1200 
entsprechend, die im Original manchmal bis zum Wiederein- 
setzen der Bewegung verfolgt werden können, deren Decrement 
also nicht stark ist. Ausserdem lassen sich wiederum beim 
Oeffnen (weniger beim Schliessen) des Stromes etliche 20 Schwin- 
gungen eines Tones von ca. 3000 Schwingungen erkennen. 
Die Eigentöne dieses Hörers wurden nicht besonders ermittelt. 
Lebhafter gestaltet sich das Nachklingen, wenn die Erregung 
durch Mikrophonströme (Inductionsströme) geschah und in der 
lebhafteren Curvengestalt hohe Eigentöne erregt wurden. Diese 
Erscheinung ist besonders bemerkenswert wegen ihrer prak- 
tischen Bedeutung. Sie versinnlicht das störende blecherne 
Rasseln im Hörer (Nr. 18 u. 19). . 

In Nr. 20 u. 21 ist ein Fall künstlich herbeigeführt, der 
wohl in solch schroffer Form in der Praxis selten vorkommt; 
es lösen sich hierbei die beiden Erregungsarten, die vorher 
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einzeln untersucht wurden, momentan, d. h. ohne jedes merk- 
bare Zeitintervall ab. Alle die Vorgänge des An- und Ab- 
klingens werden sich hierbei superponiren. Eine längere Zeit 
als im vorliegenden Fall wird also die Membran niemals 
brauchen, um sich endgültig einer Bewegungsform anzupassen. 
Abgesehen von Störungen im Mechanismus der künstlichen 
Sprachübertragung könnte es ja möglich sein, dass in der 
Dynamik der Sprache selbst jähe Aenderungen eines harmo- — 
nischen Zustandes vorliegen. Z. B. erwecken die auf sogenannte 
Explosivlaute folgenden Vocale oftmals den Eindruck einer 
jähen Aenderung. Ich habe Photogramme über diesen Gegen- 
stand aufgenommen und thatsächlich solchen jähen Wechsel 
gefunden, allerdings nicht gerade da, wo ich sie am stärksten 
vermutete, 

Die Curven für die Vocale sind nicht ganz homogen. Es 
mag der Grund darin gesucht werden, dass ich am Tage der 
Herstellung etwas erkältet war, dass also die Rauhigkeit des 
Kehlkopfes mit ins Spiel kommen konnte; ausserdem hielt ich 
das Mikrophon in der Hand, weil ich gleichzeitig die Curven 
beobachten musste (vgl. Taf. IV—VI, Abbildung von Vocalen etc., 
worin die Gleichmässigkeit der Perioden deutlich hervortritt). 
Die Trommel lief mit 0,7 m Geschwindigkeit. Die Perioden- 
zahl des Wechselstromes betrug rund 50 pro Sec. Der Name 
des Vocales thut hier nichts zur Sache; beachtenswert ist seine 
Lage, die als f ungefähr dem mittleren Sprachton einer 
Männerstimme zukommt; vor allem aber die Form seiner 
Periode, die in allen drei Fällen der Curve 20 nach längstens 
einer Schwingung regelmässig wird. Von der Curve 21 kann 
man fast dasselbe behaupten. Dem allgemeinen Eindruck 
nach hat sich also ein Uebergangsprocess nach etwa +/,,,. Sec. 
abgespielt. 

In dem zu Nr, 22—24 gehörigen Experiment ist der all- 
täglich beobachtete Vorgang der Superposition zweier an- 
dauernder Wellenformen künstlich auf die Membran über- 
tragen. Eine Beeinträchtigung der Verständlichkeit von Worten 
in entsprechender Stärke fand trotz der erheblichen Membran- 
ausbiegungen nicht statt. 

Ungeachtet der häufigen Spitzen in den Curven, welche 
auf einen jähen Wechsel der Bewegungsrichtung deuten, treten 
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doch hier niemals die hohen Eigenschwingungen auf, wie wir 
sie schon oftmals beim Oeffnen und Schliessen des Stromes 
beobachtet haben. Eine plötzliche Bewegungsänderung kann 
demnach nicht deren Ursache sein. 

Von der vorliegenden Reihe hätte ich gern eine grössere 
Anzahl Controlaufnahmen hergestellt; infolge Beschädigung des 
Spiegels, dessen Oberbelag wegen des trüben Wetters nicht 
umgehend hergestellt werden konnte (vgl. Anhang), war mir dies 
leider nicht mehr möglich; doch beabsichtige ich, die Unter- 
suchungen über die Frage des An- und Abklingens gelegentlich 
weiter zu verfolgen. 

Die experimentelle Behandlung des Stoffes ist an sich 
nicht schwierig; wie man sieht, erfordert sie aber sehr präcise 
Vorrichtungen; primitive Hülfsapparate, wie ich sie leider an- 
fänglich anwandte, führen leicht zu Irrtümern, keinesfalls aber 
zum Ziel. 


lI. Abhängigkeit der Curvengestalt der Membranschwingungen 
von den Verhältnissen im Stromkreis und von der Beschaffenheit 
der Erregerquelle. 


= (Hierzu Tafel III.) 
Aus den bisherigen Curven ging bereits hervor, dass bei 


den principiell gleichen Erregungsarten — von Mikrophon- 
strömen ganz abgesehen — mittels Wechselstrom und gar 
mittels unterbrochenem Gleichstrom recht verschiedenartige 
Bewegungsformen entstehen können. Es wird selbst nach 
gründlicher Durchsicht der vorliegenden Abbildungen eine ge- 
wagte Sache bleiben, auf Grund ähnlicher Bedingungen (bez. 
der Erregungsarten und der Widerstandsverhältnisse etc.) das 
Aussehen der Curven vorauszusagen ; immerhin lassen sich 
für bestimmte Verhältnisse Schwingungsformen der Membran 
erzielen, die eines gewissen Grundcharakters nicht entbehren; 
und die ich deshalb in den Abbildungen Taf. III zusammen- 
gestellt habe. Sie beziehen sich nur auf unterbrochenen Gleich- 
strom, der einer Accumulatorenbatterie mittels Saitenunter- 
brechers entnommen wurde. Untersuchungen über die Wir- 
kungen eines Inductoriums, sowie eines elektrolytischen Unter- 


brechers auf die Membran sind in Aussicht genommen. 
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Um die Uebersichtlichkeit durch weitläufige Combinationen 
nicht zu stören, verzichtete ich auf das Variiren der Perioden- 
zahl selbst. Wohl aber unterzog ich zwei verschiedenartige 
Telephone der vergleichenden Behandlung; 1. das Telephon 
von Siemens & Halske neuerer Art, mit vielen Windungen 
und hohem Selbstpotential und starker Dämpfung, 2. das 
Dosentelephon von Hartmann & Braun mit wenig Win- 
dungen und geringerer Dämpfung. 

Die zu dem Telephon Siemens & Halske gehörige Serie 
zerfällt in drei Abteilungen zu je drei Gruppen. Die Gruppen 
unterscheiden sich untereinander durch die Zeitverhältnisse 
betreffs der Andauer des Stromschlusses innerhalb einer Periode. 

Jede Gruppe enthält zwei unterschiedliche Fälle in Bezug 
auf die Einflüsse des Widerstandes bez. der Dämpfung; von 
unten nach oben teilen sie sich folgendermaassen ein: 

1. Kein Nebenschluss an der Oeffnungsstelle. . ä 

2. Wirkung der Dämpfung durch Aufdrücken des Fingers 
auf die Membranmitte. 

3. Wirkung des Nebenschlusses an der Oeffnungsstelle 
des Unterbrechers. 

Für die zweite Abteilung kommt als einzige Aenderung 
in Betracht, dass die Membran aus ihrer Normalstellung um 
einen Gewindegang herumgedreht wurde, wodurch sich der Ab- 
stand von den Polschuhen um einen etwas stärkeren Betrag 
vergrössert, etwa um 1 mm. 

Abteilung III zeigt die dämpfende Wirkung starker In- 
ductionswiderstände (normale Membranstellung). 

Folgende tabellarische Zusammenstellung mag die Ueber- 
sicht erleichtern. *) 


1) In der Gruppe III, Taf. III gelang es mir leider nicht, die syste- 
matische Zusammenstellung einzuhalten, und zwar wegen praktischer 
Schwierigkeiten bei der Herstellung der Lichtdrucktafeln; ich konnte 
deshalb die sinngemässe Nummernfolge in Taf. III, Gruppe III nicht 
einhalten. 

Ferner ist zu dieser Taf. II zu bemerken, dass ich in einigen Curven 
die „Mittellinien“ am Originalnegativ mit Tusche nachziehen musste, 
weil es in Anbetracht ihrer geringen Schwärzung fraglich schien, ob sie 
sich in der Reproduction deutlich genug abheben möchten. 

Die Nummernbezeichnung steht immer an der unterhalb der Curve 
befindlichen zu der Aufnahme gehörenden Mittellinie. 
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Der Quecksilberstand des Unterbrechers wurde durch 
Drehen der Stellschraube in Fig. 3, p. 494 verändert. Die 
Curven lassen selbst am besten erkennen, wie sich dadurch 
die Ausdauer des Stromschlusses verlängert und verkürzt hat. 
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Ein bestimmtes Maass lag nicht zu Grunde. Die Durchbiegung 
bei normalem Quecksilberstand — und ohne Nebenschluss oder 
Dämpfung — betrug etwa 0,1 mm, bei dem Telephon 
Hartmann & Braun sind sie in Anbetracht der kleinen 
Membran relativ starker. 

Die bifilaren Vorschaltwiderstände waren so gross, dass 
der Inductionswiderstand der Telephonspulen fast vernach- 
lassigt werden diirfte, speciell bei dem Telephon Hartmann & 
Braun, wo er 2000 2 betrug, also wenn man dem Wider- 
stand des Teiephons in 2 einen zehnfachen Inductionswider- 
stand schitzungsweise beimisst, immer noch ca. 60 mal so 
gross. 

Zu Inductionswiderständen für das Telephon von 
Siemens & Halske wurden sehr fein lamellirte Weicheisen- 
magnete in geschlossener Form benützt (Blechstärke 0,18 mm), 
deren Bewicklung fast überlastet war, sodass mit einer hohen 
Sättigung (und daher sehr hohen Induction) gerechnet werden 
dürfte. Die starke Verzögerung des Stromes drückt sich 
deutlich in den Curven aus. Namentlich bei dem Telephon 
Hartmann & Braun, dessen vorgeschaltete Inductions- 
widerstände aus gewöhnlichen, geschlossenen Drosselspulen 
mit Drahtbündeln als Eisenkern, sind die Unterschiede für 
beide Widerstandsarten sehr drastisch. Man vergleiche z. B. 
Curve 31 mit 29. Die akustische Wirkung änderte sich 
natürlich ebenso auffallend, der Ton war analog der Curve 31 
sehr reich an Obertönen, scharf und blechern, während er im 
anderm Fall (Curve 29 und ähnliche) schwach und farblos 
wurde, in Nr. 28 noch weicher als die mit der Wechselstrom- 
maschine hergestellten Töne. 

Beachtenswert ist es, dass beim Oeffnen des mit hoher 
Induction behafteten Kreises, das mit starkem Funken der 
Quecksilberunterbrechungsstelle vor sich ging, die Membran 
zwar oft sehr steil zurückfiel, aber niemals kleine Schwingungen 
ausführte, wie man es in den übrigen Fällen sieht, wo die 
Induction möglichst gering ist, der Stromabfall daher sehr 
schnell von statten geht. 

Die Abbildungen in Fig. 8, geben einen Teil ähnlicher 
Versuche wieder, wobei etwa doppelt so grosse Durchbiegungen 
erzielt wurden. Es wurde auf die zweifache Reflexion am 
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Hohlspiegel verzichtet, die Brennweite betrug 75 cm. Die Dr 
Wasserspülung der Oeffnungsstelle wurde beibehalten. er: 

Man beachte die be- 
reits früher erwähnte Wir- 
kung der mechanischen 
Dämpfung, wobeidie hohen 
Partialschwingungen nicht 
erdrückt werden können. 
Dem allgemeinen Eindruck 
nach ähneln diese Curven 
den am Anfang der Ab- 
handlung abgebildeten (vgl. 
(p. 489 u. 490). 

Im Anschluss hieran 
soll auf die Curven hin- 
gewiesen werden, welche 
durch Erregung mittels der 
andauernden oscillatori- 
schen Stromschwankungen 
im Simon-Dudell’schen 

Flammenbogen erzeugt 
wurden. (Taf. II, Curven 
25 u. 26.) 

Das parallel zu den 
Kohleenden angelegte Tele- 
phon giebt ja nach der an- 


gewendeten Stromstärke 

einen lauten Ton, der bis Fig. 8. mite, = 

zumSchrillen einer Dampf- 
pfeife gesteigert werden 
kann. In Anbetracht der an 

ungeheuren Lautwirkung (Verlauf in der Abbildung |} 


benutzte ich eine geringe 


Vergrösserung durch einen Curven 1 u. 4 ohne Nebenschluss, 
. Curven 2 u. 5 mit Nebenschluss, 
Pen ee Curven 8 u. 6 mit Nebenschluss und 


mechanisch gedäinpft. 
sen vorzuziehen gewesen; 


wegen der Dringlichkeit der Versuche konnte ich diese Aende- 
rung nicht mehr vornehmen. Die Originalapparate stellte das 
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physikalische Institut in Frankfurt zur Verfügung. Hr. Prof. 
Des Coudres hatte die Freundlichkeit, die Aenderungen für die 
Schaltung etc. zu treffen und den im Nebenzimmer aufgestellten 
Apparat zu bedienen. Die Lampe functionirte nicht immer 
gut, es war mehr eine Glückssache, den Augenblick auf der 
photographischen Platte festzuhalten, wo der Ton rein klang. 
Die Tonhöhe ergiebt sich aus der Umlaufsgeschwindigkeit der 
Trommel, welche sich auf 2m belief. +) 

Wirhabenesalsomit Tonlagen von 1100 — 2500Schwingungen 
zu thun. Viele davon sind recht schön sinusförmig, soweit man 
dies in einem Stromkreis mit Eisen etc. erwarten durfte. Die 
grösseren Curven weichen am stärksten von dieser einfachen 
Schwingungsform ab, es kommt zur Bildung hoher Obertöne. 
Den Ursachen kann ich nicht nachgehen, es liegen zu viele 
Möglichkeiten vor, auch soll die telephonisch gewonnene Curven- 
form weder für noch gegen die Annahme sprechen, dass die 
Form sinusartig sei. Wohl aber lässt sich die Homogenität 
des andauernden Singens controliren; bei den vorliegenden 
Versuchen war sie nur selten vorhanden, das eigentümliche 
„Maunzen“ der Lampe lässt sich in den Aufnahmen sehr 
schön verfolgen; leider kann ich nur kurze Stücke dieser Stellen 
reproduciren (Figg. 25 u. 26, Taf. II). 

Soll das Verfahren mit einiger Sicherheit Aufschluss geben, 
ob keine Partialschwingungen der Stromcurve vorliegen, so 
muss man eine Tonlage heraussuchen, bei welcher keine der 
Obertöne des Telephons ansprechen. Von dem Telephon 


1) Diese Geschwindigkeit wurde mit Hülfe der Secunden-Springuhr 
bestimmt, im allgemeinen unterlag sie keinen erheblichen Schwankungen, 
d. h. grösser als 5 Proc.; rasche Geschwindigkeiten, zwischen 1 und 2 m, 
konnten lange bis auf 1 Proc. genau aufrecht erhalten werden, ich musste 
aber zu diesem Zweck den antreibenden Motor (ein recht empfehlens- 
wertes Modell, mit Fliehkraftregulator, von Alfred Schöller in 
Frankfurt a. M.) an eine gesonderte Accumulatorenbatterie legen, weil 
die Schwankungen der Bogenlampe sich in merklichen Spannungs- 
schwankungen äusserten, welche zu Ungleichmässigkeiten der Tourenzahlen 
Veranlassung gaben. Genaue Tonhöhen wurden mittels Stimmgabeln 
festgestellt. Meistens genügte es aber, die Tonlage nur annähernd zu 
erfahren. Die genaue Bestimmung der Wechselstromfrequenz hätte in 
Anbetracht der Schwankungen des Erregerstromes zu recht umständlichen 
Messungen geführt. 
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Siemens & Halske ältere Art besitze ich keine gesonderte 
Darstellung der Membrantöne. Ich kann deshalb keinen Auf- 
schluss erteilen über solche Eigentöne, die etwa in den 
Figg. 25 u. 26 zum Vorschein gekommen sind. 


(Hierzu Tafel V, untere Hälfte.) 

Die Frage nach den Eigentönen der Membran ist eine an 
und für sich sehr interessante; sie gewinnt besondere Bedeutung 
für die Untersuchung, was bei einem Photogramm lediglich 
der erzwungenen Schwingung entspricht und welche Abweichung 
hiervon zum Teile oder ganz ausschliesslich auf Kosten der 
Eigenschwingung gesetzt werden darf. Zur Beantwortung dieser 
Frage bieten meine flüchtigen Untersuchungen kein ausreichendes 
Beweismaterial; aber aus den Abbildungen erkennt man immer- 
hin den störenden Einfluss dieser Obertöne auf die Curvenform, 
mithin aufden Klang an und für sich. Die kurz vor Beginn der 
Versuche erschienene Abhandlung von Max Wien über: 
„Die akustischen und elektrischen Constanten des Telephons“ 
kam mir erst nachträglich zur Kenntnis, sonst hätte ich wohl 
auf den Gang seiner Experimente Rücksicht genommen und 
das photographische Analogon herzustellen versucht. Uebrigens __ 
hatte ich bereits einen ähnlichen Weg eingeschlagen. An Stelle _ 
der jedenfalls viel geeigneteren Wechselstromsirene verwendete 
ich einen rotierenden Gleichstromunterbrecher, den ich zufällig 
im Laboratorium der Firma Hartmann & Brann vorfand. | 
Er hat das Aussehen eines Collectors, enthält 48 Segmente, — 
deren leitende Oberfläche etwa doppelt so breit ist, als der 
isolirende Zwischenraum. Der Strom von 70 Volt wurde 
mittels gewöhnlicher Schleiffeder aus Bronzeband zugeführt. — 
Den Antrieb besorgte der Elektromotor meiner Dynamomaschine. — 
Ein genaues Einstellen auf eine bestimmte Tourenzahl gelang 
mir schwer wegen der Schwankungen des Motors. Von meinem 
Platz aus konnte ich durch Reguliren des Nebenschlusses 
des Motors eine Frequenzschwankung von etwa 10 Proc. auf- 
und abwärts herbeiführen. Ich beobachtete deshalb beim 
Anlaufenlassen und Steigern der Tourenzahl den Eintritt eines 
lauten Pfeifens im Telephon. Daraufhin wurde die herrschende 
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Frequenz zu erhalten gesucht. Wenn alles zur Aufnahme 
bereit stand, stellte ich eine möglichst genaue Resonanz her 
und nahm die Belichtung etc. vor. Die Frequenz ergiebt sich 
genügend genau aus der Trommelgeschwindigkeit, die 1 und 
2 m pro Secunde betrug, Das Resonanzbereich ist nicht 
scharf abgegrenzt, entsprechend der starken magnetischen 
Dämpfung. Dass für höhere Partialtöne mehrere dicht neben- 
einanderliegende Resonanzmaxima vorhanden seien, ist mir 
nicht aufgefallen; ich führte diesen Umstand jedenfalls auf die 
verhältnismässig weite Ausdehnbarkeit des Resonanzbereiches 
zurück, worauf ja auch Hr. Max Wien hinweist; doch werde 
ich künftighin auf diesen Punkt besonders achten. Die Figg. 14, 
3 u. 4 in Taf. V beziehen sich auf die Grundschwingung der 
Membranen der Telephone von Hartmann & Braun und von 
Siemens & Halske neuerer Art. Sie liegt ungefähr bei 
es” (610) bez. f” (710). Letztere Zahl deckt sich ziemlich 
mit der von Hrn. Max Wien gefundenen. Höhere Obertöne 
zeigten sich bei ca. 2200 und 3800 Schwingungen (Figg. 20 u. 19). 
Zur Gewinnung dieser Unterbrechungszahl musste der Collector 
bereits 80 Touren pro Secunde machen; dabei fingen die 
Segmente an sich zu verbiegen; aus diesem Grunde musste ich 
von der Steigerung der Frequenz absehen. Ohne Zweifel 
hätte ich sonst den höheren Eigenton gefunden, den Wien 
auf über 5000 angiebt. 

Ueber die räumliche Beschaffenheit der Obertöne — etwa 
ihre Knotenlinien — giebt die genannte Arbeit keinen Auf- 
schluss. Aus den Aufnahmen 9, 11, 14, 19 u. 20 entnehmen 
wir, dass die Partialtöne des Dosentelephons von Hartmann 
& Braun nicht wesentlich von der Ebene der erzwungenen 
Grundschwingung abweichen, solange sie im Resonanzbereich 
mit der erzwingenden Kraft liegen. Anders gestaltet sich ihr 
Verlauf, wenn dieses Bereich nach oben oder unten über- 
schritten wird. Curve 13 (mit ca. 690 Schwingungen) und 
Curve 12 (mit ca. 580 Schwingungen) stellen diese Fälle dar. 
Es entstehen Schnörkellinien; die Membran fängt zu schlottern 
an (um den treffenden Ausdruck L. Hermann’s zu gebrauchen). }) 


1) Dieses Schlottern vollzieht sich aher keineswegs symmetrisch zum 
Mittelpunkt, wie ich schon anfänglich erwähnte. Ein dort aufgesetzter 
Spiegel zieht höchst verworrene Linien nach allen möglichen Richtungen. 
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Viel schlimmer wird diese Erscheinung bei dem Telephon von 
Siemens & Halske. Die analogen Figuren sind Nr. 4, 2 u. 1 
dargestellt. Curve 4 unterscheidet sich von Curve 3 dadurch, 
dass die Membran um einen Gewindegang, ca. 1 mm, von 
den Polschuhen entfernt wurde. 

Inwieweit sich der Grundton der Membran als harmonischer 
Partialton bemerkbar macht, mögen die Curven 9—11 bez. 
5—8 illustriren, Ferner lässt sich sein Einfluss auf Ton- 
höhen von etwas niederer oder höherer Lage als der genauen 
tieferen Octave entspricht, noch recht gut verfolgen in Nr. 8 
und 9. Dagegen verlieren die grotesken Formen der analogen 
Figg. 7 und 6 an Uebersichtlichkeit. Hier wäre aber die 
Erregung durch Wechselstrom entschieden notwendig gewesen, 
weil man gar nicht weiss, welche Einzelheiten in der Periode 
der erzwingenden Kraft enthalten waren. Dass nämlich zur 
Erregung der reinen Eigenschwingung eine beliebig gestaltete 
periodische Kraft verwendet werden kann, das geht aus 
Curve e” der Gruppe a’—a” in Taf. V hervor, wo es sich darum 
handelt, den Einfluss des Eigentones auf die Curvengestalt 
von Vocalen zu untersuchen. Der ins Mikrophon schrill an- 
gesungene Vocal A auf e' hatte gewiss eine komplicirte Strom- 
periode zur Folge. Der Effect auf die Membran ist aber ganz 
einfacher Art. Einen strengen Beweis enthält das Gesagte 
nicht, aber es hat die Wahrscheinlichkeit für sich. Die höheren 
Eigentöne des Telephons Siemens & Halske (älterer Art) 
habe ich durch Singen und Pfeifen in das Mikrophon heraus- 
zufinden versucht. Die Mikrophonmembran wurde mit einem 
Wattebausch besonders gedämpft, denn deren Eigenschwingungen 
spielen ebenfalls eine selbständige Rolle. Der Grundton liegt 
wiederum bei 730 (Fig. 18). Ferner sprach ein gepfiffener 
Ton von 1100 Schwingungen sehr laut an (Fig. 17); verhältnis- 
mässig stärker aber die Octave dieses Tones von 2200 Schwin- 
gungen, der als eigentlicher Partialton aufzufassen ist, und 
welcher seine Schwingungen in völlig abweichender Richtung 
ausführte, sodass das Photogramm ein verschwommenes Bild 
darstellt (Fig. 15). 

Die Klangfarbe der hohen Obertöne, worunter sich jeden- 


falls noch die von M. Wien genannten viel höheren, nämlich . . 
ca. 5000 und nochmals höhere, einmischen, ist metallischh rf 
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blechern; durch ihre Existenz wird wahrscheinlich das Klirren 
und Rasseln hervorgerufen, das wir leider so oft bemerken; 
beim Phonographen, namentlich bei den lautsprechenden 
Apparaten muss fast stets ein derartiges Rasseln mit in Kauf 
genommen werden. Ich beobachtete häufig die Wiederkehr 
des blechernen Vibrirens bei gleicher Tonhöhe und überzeugte 
mich, dass es nicht etwa den Teilen des reproducirenden 
Apparates (Schalltrompete etc.) zuzuschreiben ist. Vielmehr 
mögen die Eigentöne der Aufnahmemembranen die Schuld tragen. 
Der Umstand, dass das schreibende Hohlmesser des Phono- 
graphen (oder dessen Ersatzstück bei anderen Constructionen) 
durch die Arbeit des Einschneidens in das Wachs eine fort- 
währende Dämpfung erleidet, kann nicht als absoluter 
Hinderungsgrund für die Aufnahme der Eigenschwingungen 
angesehen werden, namentlich bei hohen Schwingungen, deren 
Amplitude an und für sich gering ist.) 

Wie vorhin erwähnt, neigt auch die Mikrophonmembran 
dazu, Schwingungen, die ihren Eigentönen entsprechen, ver- 
stärkt wiederzugeben. Man braucht nur chromatisch in das 
Mundstück hineinzusingen und zu pfeifen, um an den deut- 
lichen Mitschwingungen solche Resonanzstellen zu ermitteln. 
In hohem Grade machen sie sich bemerklich bei dem Mikrophon- 
modell der Telephonstationen der Reichspost, die leider noch 
zum grossen Teil in Betrieb sind, allwo ein System von in- 
einander gelagerten Kohlewalzen mit der Holzmembran starr 
verbunden ist. Die Filz- oder Federdämpfung beugt wohl 
weiteren Eigenwilligkeiten vor; allein die Stärke der Resonanz 
bei der Membran herrscht gleichwohl an. Sehr viel mehr in 
dieser Quelle, als in den KEigenschwingungen der Hörer- 
membran muss der Uebelstand der gestörten Deutlichkeit ge- 
sucht werden; es ist bei neueren Constructionen auch gelungen, 


1) In der genannten Arbeit von M. Wien findet sich p. 455 
Anmerkung 2 ein Hinweis auf das charakteristische ,,Telephongerausch“, 
welches durch sehr hohe Schwingungen hervorgebracht wird. Anscheinend 
sind hier die sehr hohen Formanten der Consonanten (Zischlaute) gemeint. 
Dann darf wohl auch das permanente Geräusch auf solche hohe Fre- 
quenzen zurückgeführt werden, welches man bereits vernimmt, wenn nur 
der Hörer mit dem Mikrophon in Verbindung steht, ohne das äussere 
Erschütterungen auf dieses wirken. 
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die Eigenschwingungen wesentlich abzuschwächen, so z. B. in 
allen Kohlepulvermikrophonen (Berliner’s Universal-Trans- 
mitter, Mix & Genest etc.). 

Meiner experimentellen Beobachtung nach werden die 
hohen Eigentöne, welche das Rasseln bedingen, in verhältnis- 
mässig stärkerem Maasse hervorgerufen, wenn die Amplitude 
der Membrandurchbiegung vergrössert wird, und zwar über die 
Grenze hinaus, welche man für Reproduction der Sprachlaute 
einhalten muss. Der Grund ist nicht ohne weiteres klar. 
Bei Stimmgabeln, (Zungen, Saiten und dergleichen,) welche als 
homogene Gebilde betrachtet werden müssen, und deren Teile 
einer gleichartigen Spannung etc. unterliegen, beobachtet man 
eher das Schwächerwerden der Partialténe bei wachsender 
Amplitude des Grundtones. Hohe Obertöne, der 18% oder 54%, 
erscheinen nur bei hartem, kurzem Anschlagen. 


“in (Hierzu Tafel IV u. VI.) 


Darstellung von Sprechlauten. j= 


Die bisher eingeschlagene Methode zur Herstellung von 
Photogrammen kleiner Schwingungen ist wohl die denkbar ein- 
fachste. Sie wird auch für denjenigen, der sich nie mit ähn- 
lichen Versuchen beschäftigt hat, gewiss keine Schwierigkeiten 
bieten. Gerade wegen ihrer Einfachheit empfahl mir Hr. 
Prof. W. Wien, den Versuch zu machen, mittels dieser 
Methode die geringen Schwingungen zu photographiren, welche 
bei der telephonischen Sprachübertragung vorkommen. Die 
modernen Telephone und Mikrophone leisten gewiss Vortreff- 
liches in der getreuen Wiedergabe der gesprochenen Worte, 
sodass man an der Charakteristik der Schwingungsform ihrer 
Membranen keinen Zweifel mehr hegen darf. Wenn also über- 
haupt in dem Photogramm sprachlicher Vorgänge ein brauch- 
bares Mittel zu deren Studium erblickt werden kann, so wäre 
es wohl wünschenswert, auf einem solch einfachen Weg zu 
diesen Aufnahmen zu gelangen. 


Von seiten der Physiologen und Sprachforscher wurden 
deshalb seit langer Zeit Versuche angestellt, die Schwingungen 
von Membranen aufzuzeichnen. Aber erst die photographische 
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Methode ermöglichte es 1889 L. Hermann!), als dem ersten, 
getreue Abbilder der wirklichen Membranbewegung ohne 
störende Einflüsse eines willkürlich schwingenden Uebersetzungs- 
systems zu liefern. Seine bis heute fortgesetzten, un- 
gemein präcisen Untersuchungen haben ein immer feineres 
mechanisches Functioniren seiner Hülfsapparate bedingt. Die 
Methode ist kurz folgende: Die zu analysirenden Laute werden 
gegen die Aufnahmemembran eines Phonographen gesprochen 
bez. gesungen. Darauf wird die reproducirende Membran 
eingeschaltet, deren Bewegungen von ihrer Mitte aus auf ein 
Hebelsystem übertragen werden, woran ein Spiegel sitzt. Die 
Uebersetzungen sind derartig gross, dass bei einer Brennweite 
von nur 65 cm eine 740 fache Ordinatenvergrösserung erreicht 
wird, ja bei Anwendung von zweimaliger Hebelübersetzung eine 
solche von über 4000. Letztere diente hauptsächlich zur Ab- 
bildung der Schwingungen von Consonanten. Diese Ueber- 
setzungsverhältnisse sagen mehr denn weitere Ausführlich- 
keiten, mit welch enormer Präcision die mechanischen Teile 
ausgeführt sein müssen. Später hat A. Samojloff?) eine ein- 
fache Methode publicirt, bei welcher der umständliche Apparat 
reducirt wird bis auf eine Membran aus gepresster Korkmasse, 
gegen welche gesprochen wird und deren Bewegungen von der 
Mitte aus auf einen Spiegel übertragen werden, der von einer 
schwachen Feder gegen die Membranmitte angedrückt wird. 
Diese Methode hat den grossen Vorzug der mechanischen Ein- 
fachheit, ferner der Zeitersparnis bei der Aufnahme; denn die 
Walze des Phonographen muss beim Reproduciren' ganz lang- 
sam laufen, um jede Eigenschwingung des Hebelsystems mög- 
lichst zu vermeiden. 

Samojloff’s Einrichtung gestattet leider keine directe 
Controle durch das Gehör. Es steht aber nichts im Wege, die 
gleiche Vorrichtung am Telephon anzubringen. Ich glaube wohl, 
dass ich mich zur Nachahmung seiner Methode (bei dieser 
Combination) entschlossen hätte, wenn mir die ganzen Ar- 
beiten auf besagtem Gebiete bekannt gewesen wären. Ich er- 
fuhr davon erst nach Beendigung meiner Versuche. Dank 
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dieser völligen Unabhängigkeit enthalten die Ergebnisse manche 
Einzelheiten, die bei den anderen Methoden weniger oder gar 
nicht zu Tage getreten sind; andererseits gewinnen dadurch 
thatsächliche Uebereinstimmungen an Wert. Ueber die eigent- 
liche phonetische Bedeutung der Curven Betrachtungen anzu- 
stellen, kann nicht mehr meine Aufgabe sein. Ich beschränke 
mich daher auf eine kurze Erklärung mit besonderer Berück- 
sichtigung der Fehlerquellen. 
Ein Sprechtelephon in Dosenform, wie das bisherige von 
Hartmann & Braun, nur mit wesentlich feinerer Wicklung, 
stand mir nicht schnell genug zur Verfügung. Ich werde es 
aber künftighin den übrigen vorziehen, weil die Membran- 
schwingungen nicht so wirre Formen annehmen, wie es bei 
den Siemens’schen Hörern, namentlich dem neueren der 
Fall war. 
Das bereits erwähnte Mikrophonmodell der Reichspost 

in Verbindung mit dem Siemenshörer erwies sich gänz- 
lich unbrauchbar. Es musste ein derartig starker Strom ver- 
wandt werden, dass sich die Kohlewalzen erwärmten, oder so 
laut gesprochen werden, dass es zum Abreissen der lockeren 
Contacte kam. 
Dagegen gab das Mikrophon von Berliner (Universal- 
Transmitter) einen sehr guten Effect. Ich will gleich hier be- 
merken, dass die Anwendung starker Ströme im Kohlepulver- 
mikrophon kein Nachteil für die deutliche Lautübertragung 
sein kann. Nur das „Summen lockerer Contacte“ wird natur- 
gemäss stärker. Ich selbst schloss den Strom von zwei 
Accumulatorzellen kurz mit dem Mikrophon. Es erwärmte 
sich nach etwa !/, Stunde merklich. Bei Versuchen, die im 
Würzburger Institut mit der sprechenden Bogenlampe ange- 
stellt wurden, musste die Mikrophonmembran fortwährend ge- 
dreht werden, um einem Verbrennen des Kohlepulvers etc. vor- 
zubeugen. Dabei wurde es sehr heiss. Trotzdem vollzog sich 
die Lautübertragung mit einer vorzüglichen Reinheit, bei 
starkem Singen oder Sprechen ebensogut wie bei schwächerem. 
Die störenden Nebengeräusche entstehen durch zu starkes 
Schwingen der Mikrophonmembran, hauptsächlich aber durch 
das Schlottern der Eisenmembran bei zu grossen Excursionen. 
Die Deutlichkeit des Telephons litt an und für sich nicht 
Annalen der Physik. IV. Folge. 8. 35 
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durch dieses Rasseln. Der Klangeffect war so gross, dass 
man an allen Stellen des Zimmers, wohin der Hörer zu 
Controlversuchen gebracht war, die sämtlichen Worte ver- 
stand. Diese Stärke liegt ungefähr den Aufnahmen auf 
Taf. VI zu Grunde, sowie den jeweilig grössten Curven der 
Taf. IV. Dortselbst sind Gruppen zu je drei Stärkegraden auf- 
geführt, die mittlere entspricht der von starken Beiklängen 
fast durchweg freien Membranschwingung; die noch kleinere 
derjenigen, welche den Klang völlig rein wiedergiebt, ohne 
jeden näselnden Phonographenton. Diese Stärkeabstufungen 
gelten natürlich nur annähernd, ebenso wie auch die störenden 
Erscheinungen von der Art des Vocales, seine Höhe etc. ab- 
hängig sind. 

Das Vergrösserungsverhältnis berechnet sich auf etwa 80, 
da die Brennweite des Spiegels 200 cm betrug. Die effective 
Durchbiegung muss aber immer wieder in Bezug zu dem 
Radius beurteilt werden; L. Hermann’s Phonographen- 
membran hat 16,5 mm Radius, die des Siemens’schen Hörers 
43 mm (ohne Rand). Es ist ferner zu bedenken, dass etwa 
die 8fache Kraft notwendig ist, um eine Membran von halber 
Grösse um den gleichen linearen Betrag durchzubiegen. 

Mit der Anordnung von Samojloff liesse sich daher 
leicht die gewünschte Vergrösserung erzielen. Je nach der 
Belichtungsstärke (cet. par.) fällt die Dicke der Linie aus; 
sie beträgt bei den Originalaufnahmen zu Taf. IV—VI etwa 
0,1 mm. In der Reproduction wird sie leider stark verbreitert 
und zwar um einen constanten Betrag nach beiden Seiten, so- 
dass die dünnen Curven verhältnismässig mehr an Schärfe ein- 
büssen als die dicken. 

Bei schneller Bewegung des Lichtpunktes (reellen Bildes 
des Diaphragmenpunktes) auf der Filmsschicht entsteht eine 
feinere Linie, als sie sich nach den optischen Verhältnissen 
berechnet, bei geringer Bewegung infolge der Dispersion trüber 
Medien eine wesentlich gröbere. Verfeinernd wirkt auch das 
Vorhalten einer Gelbscheibe, es schwächt natürlich die 
Schwärzung. Ich habe mehrfach bei gleicher Vergrösserung 
Linien von ca. !/, mm Breite erhalten und bin auch gern 
bereit, Copien solcher Aufnahmen, eventuell kleine Original- 
films zur Ansicht zu versenden. 
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Bei Anwendung einer Lupe lassen derartig feine Curven 
von 1mm Amplitude noch recht viele Einzelheiten erkerinen.’) 
Alsdann hätten wir es mit Durchbiegungen zu thun, wie sie 
den Abbildungen von Hermann’s Vocalcurven zukommen; 
mithin konnte auf die Hebelübertragung verzichtet werden 
und erst wenn zur Ermittelung von Consonanten die Ver- 
grösserung auf diesem primitiven Weg nicht mehr ausreicht, 
möchte ich die Combination meiner Anordnung mit der von 
A. Samojloff zur Anwendung gebrachten Uebersetzung em- 
pfehlen. 

fü» 

Einfluss der Eigenschwingungen der Membran auf die _ 

Curvenform der Vocale. 


Wir haben zu Anfang bereits gesehen, dass selbst bei 
geringer Tonhöhe die Verschiedenartigkeit im Aussehen der 
Curven merklich abhängt von der Periodenzahl der erregen- 
den Kraft. Der Einfluss wird sich um so weniger geltend 
machen — bei sonst gleichbleibenden Verhältnissen — je 
weiter die erzwungene Periode von der Eigentonhöhe entfernt 
liegt; ferner, je weniger irgend ein harmonisches Verhältnis 
zwischen beiden Schwingungszahlen vorliegt. Eine strenge 
Durchführung dieser Untersuchung müsste mit völlig gleich- 
artigen Erregungsformen — etwa mittels der Wechselstrom- 
sirene — vorgenommen werden, bei anhaltend gleicher Stärke. 
Dies ist hier nun nicht geschehen; als Erregerquelle dienten 
die Wechselströme des Transformators, in dessen Primärspule 
das Mikrophon lag. Dieses wiederum wurde durch Ansingen 
des Vocales 4 erregt. Da ich persönlich eine umfangreiche 
Tenorstimme besitze, so konnte ich mittels Bruststimme und 
voix-mixte die beiden Octaven von A bis a’ ansingen (und 
zwar in den Tonfolgen der F-dur). Die weitere Octave bis a” 
erreichte ich durch Anwendung der Fistelstimme (Falsett). 
Nun ist es ja bekannt, dass selbst bei „ausregistrirten“ Stimmen 
sich die Klangfarbe mit der Tonhöhe ändert; namentlich bei 
höheren Tönen gelingt die Färbung nicht immer nach Wunsch. 


1) Auch beim Betrachten der Reproductionen wird eine Lupe manche 
Einzelheiten aufdecken, wenngleich die eigentlichen Feinheiten bei der 
Reproduction durch Lichtdruck verloren gehen. sy 
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Die periodisch erregende Kraft war mithin keineswegs 
homogen; auch die Tonstärke konnte nur annähernd nach dem 
subjectiven Eindruck aufrecht erhalten werden. Trotzdem 
zeigen die 3 Gruppen auf Taf. V recht deutlich, wie sich die 
Membran des Siemens’schen Hörers den einzelnen Tonhöhen 
gegenüber verhielt. Von 4 bis 5’ machen die Abbildungen 
einen recht glaubwürdigen Eindruck, d. bh. man vermeint aus 
ihnen die Charakteristik des Vokales herauslesen zu können, 
ohne durch eine starke Beimischung von ungewünschten Schwin- 
gungen irre geführt zu werden. In dieser Beziehung sind sie 
sehr ähnlich den auf anderem Wege gewonnenen Vocal- 
schwingungen (vgl. L. Hermann und A. Samojloff). Dar- 
über hinaus verliert zunächst die charakteristische Färbung 
des Vocales in der Singstimme, wenngleich ich bemüht war 
auf Kosten des Timbres bez. der Klangschönheit einen mög- 
lichst deutlichen Vocal 4 zu singen. In diesem Umstande 
darf aber nicht die hauptsächlichste Ursache zu der völligen 
Charakterlosigkeit der höheren Membranschwingungen gesucht 
werden; vielmehr zeigt sich unverkennbar die Einwirkung der 
Eigenschwingung auf die Tonlage e’, f’, woselbst der Eigen- 
ton die Rolle des ersten Obertones spielt und gar im Bereich 
e' f' g’. (Leider fehlt in Gruppe a—a’ das g’.) Ich weise 
zurück auf die Abbildungen des Eigentones, der in Nr. 3 und 4 
auf gleicher Tafel isolirt dargestellt wurde. Die Erregung 
blieb damals homogen, wenn auch nicht sinusférmig. Zu dem 
Grundton der Eigenschwingung gesellt sich nun noch für 
manche Lagen (z. B. a’ J e” a’) ein höherer Partialton, der 
sich anscheinend nicht nur einmischt, sondern auch häufig die 
Amplitude der erzwungenen Schwingung herabzudrücken sucht. 
Dieses Ereignis tritt im allgemeinen nur bei relativ starker 
Amplitude der erzwungenen Schwingung auf. Gerade diese 
Curven darf ich wohl als Illustration zu der Schlussbemerkung 
der M. Wien’schen Abhandlung (p. 458) anführen. Diese 
Arbeit macht auch wohl weitere Bemerkungen über den Ein- 
fluss der Eigentöne auf die Verständlichkeit gesprochener 
Worte überflüssig; nur möchte ich noch darauf hinweisen, 
dass es offenbar in manchen Fällen unangebracht ist, bei 
mangelnder Deutlichkeit den Fernsprechenden zu ersuchen, 
lauter zu sprechen; denn dadurch werden ja erst recht die 
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rasselnden Partialtöne der Telephonplatte überhand nehmen; 
weit eher lässt sich hoffen, dass durch Verlegen des Sprech- 
tones in ein höheres oder tieferes Bereich die Verständlichkeit 
gefördert wird. 

Ungeachtet der Wahrnehmung, dass der Spiegel ausser 
seiner Hauptbewegungsrichtung noch kleinere Schwingungen 
nach der Seite ausführt — eine Erscheinung, deren Beurteilung 
nützlich sein kann und deren Auftreten bei Anwendung eines 
Spaltdiaphragmas wohl unerkannt geblieben wäre — ungeachtet 
dessen behielt ich das punktförmige Diaphragma bei. Zu- 
künftig wird es angebracht sein, beide Diaphragmen gleich- 
zeitig oder abwechselnd zur Anwendung zu bringen, um den 
Unterschied genau verfolgen zu können. 

Es wurden nun sämtliche klingenden Vocale und Con- 
sonanten des deutschen Alphabetes aufgenommen, ferner ge- 
mischte und nasale Laute. Die Filmsbreite betrug gewöhnlich 
10 cm; doch genügt die Breite von 3 cm vollauf, um die 
Regelmässigkeit der periodischen Wiederkehr beobachten zu 
können. Jeder Vocal etc. wurde auf vier Tonhöhen gesungen, 
nämlich auf c, e, g, c. Von der grossen Anzahl will ich nur 
einen Teil veröffentlichen, der zur Genüge erkennen lässt, 
welche Mannigfaltigkeit und Regelmässigkeit auch bei An- 
wendung dieser einfachen Uebertragungsart zum Vorschein 
kommt. Bei der Auswahl wurde darauf Rücksicht genommen, 
dass verwandte und ähnliche Laute zur Ausbildung gelangten. 
Z. B. „oe“ vergleichbar mit o und e; oder ae mit a und e; 
ferner a mit oa, d. h. ein helles a mit einem dunklen. Um 
möglichste Reinheit in der Aussprache dieser Vocale zu er- 
reichen, befolgte ich die Anweisungen, die Karl Hermann?) 
in seinem Lehrbuch erteilt, und die ich auch dank des persön- 
lichen längeren Sprachunterrichtes durch den Verfasser selbst 
wohl richtig anwenden lernte. Dem Consonaten r habe ich 
eine bevorzugte Stellung eingeräumt (Taf. IV, untere Hälfte), 
weil er ja durch seine „Schnurrperiodik‘“ ein besonderes 
Interesse gewinnt. An Regelmässigkeit in der Wiederkehr 
dieser Periodik lässt die Wiedergabe wohl nichts zu wünschen 


1) Die Technik des Sprechens von Prof. Karl Hermann, Frank- 
furt, Verlag von E. v. Mayer (Neumann’sche Buchhandlung). al. 
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übrig und begründet auch bis zu einem gewissen Grade die 
Verwendbarkeit des angewandten Darstellungsverfahrens zur 
Untersuchung ähnlicher Vorgänge. 

Fig. 9 zeigt, was unter Schnurrperiodik verstanden werden 
soll; ausserdem bietet sie einen Vergleich des Reproductions- 
N verfahrens mittels Holzschnittes gegenüber demjenigen mittels 
 Zink- oder Lichtdruckes. 

Mit dem Hörer von Siemens & Halske älterer Con- 
struction, der weniger zur Bildung störender Partialtöne neigte, 
gewann ich noch eine Reihe von Lauten, die etwas über- 
sichtlicher geordnet sind (Taf. IV, obere Hälfte). Sie ent- 
sprachen alle der gleichen Tonhöhe d’, bei welcher die Wieder- 


Schnurr-Periodik 


gabe verhältnismässig sehr rein geschah, und welche Stimmlage 
mir persönlich sehr günstig erschien, um alle Schattirungen in 
der Aussprache und Stärke der Laute zu beachten. 

Ausser diesen einfachen Lauten suchte ich noch die 
Photogramme von zusammengesetzten Lauten zu gewinnen, 
oder von periodisch wiederkehrenden Gefügen, wie z.B. ra—ra—ra 
oder esch—esch—esch und dergleichen. Diese an und für 
sich hübsch gelungenen Experimente will ich jedoch wegen 
ihres ausschliesslichen Interesses für den Phonetiker nicht 
weiter besprechen. Abzüge stehen jederzeit zur Verfügung. 

Selbstverständlich versuchte ich auch ganze Worte, ein- 
fache und complicirte zu photographiren. Der Anblick selbst 
ganz kurzer Wortgebilde ist schon überraschend wegen der 
vielen Nüancen, welche dem Ohr bez. der Auffassung entgehen; 
aber es liegt hierin auch die Schwierigkeit des kritischen 
Ueberblickes. So effectvoll vielleicht die Abbildung derartiger 
Aufnahmen ausfallen möchte, so muss ich doch einstweilen auf 
deren Wiedergabe verzichten, bis es mir gelungen ist, über- 
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sichtliche Falle zu vermitteln, deren Analyse auch mit Sicher- 
heit und methodisch durchgefiihrt werden kann. 

Schliesslich will ich noch dankbar der freundlichen Bereit- 
willigkeit gedenken, mit welcher mich die Firma Hartmann 
& Braun, sowie Hr. Peter Schill bei der Herstellung der 
Hilfsinstrumente unterstiitzt hat. Ganz besonders aber gilt 
mein Dank Hrn. Professor W. Wien fiir die allzeitige liebens- 
würdige Anteilnahme an meinen Untersuchungen. 


Ueber die Befestigung der Präcisionshohlspiegel und über 
deren Oberflächenversilberung (Fig. 10). 


Ueber dies schwierige und allgemein wenig bekannte Verfahren 
zur Herstellung dünner Plan- und Hohlspiegel soll eine gesonderte Be- 
schreibung in der Physikalischen Zeitschrift erscheinen. Hier will ich 
nur erwähnen, dass ein einzelnes Spiegelchen nicht etwa aus einem kleinen 
Stückchen Glas herausgeschliffen werden kann, sondern dass immer eine 
grössere Fläche, woraus mehrere Spiegelchen herausgebohrt werden, her- 


} Aufkitten dünner Hohlspiegel. 97 seloguts 


gestellt wird, und zwar aus derartig dieken Glasscheiben (ca. 10 mm), dass 

ein Verziehen während der Bearbeitung ausgeschlossen ist. Die optische 
Herstellung fällt meist so genau aus, dass es Schwierigkeiten macht, die 
Befestigung des Spiegels entsprechend präeis vorzunehmen, d. h. so zwang- 
los, dass keine messbare Verbiegung eintritt. Bei Galvanometern 
vermeidet man gewöhnlich eine starre Befestigung und stellt das 
Spiegelchen frei in einen Halter, der nur das Herausfallen verhindert. 
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536 R. Kempf- Hartmann. 

Kann man aber ein starres Aufkitten nicht vermeiden, wie in den vor- 
liegenden Versuchen (oder z. B. bei Stimmgabeln), so sind Hohlspiegel 
den Planspiegeln vorzuziehen wegen des Vorteils ihrer natiirlichen Ver- 
steifung, welche dem Verziehen wesentlich entgegenwirkt. Ferner wähle 
man die grösste zulässige Dicke; man gehe nicht unter 0,38 mm. Die von 
mir benutzten Spiegel waren andererseits nicht stärker als 0,4 mm. Bei 
einer Krümmung von 30cm (also 15 cm Brennweite) ergaben zwar auch 
dünnere Spiegel (bis zu 0,2 mm) sehr scharfe Linien. Die Durchmesser 
beliefen sich auf 6—20 mm. Kleinere Spiegel verlieren ihre Schärfe durch 
das Aufkitten viel eher, als solche von grösserem Durchmesser; denn 
es kommt auch vor, dass bei letzteren die Gesamtfläche der Verzerrung 
genügend Widerstand entgegensetzt, und dass nur das kleine Stückchen, 
woran die Kittmasse sitzt, verzogen ist. Man kann sich davon leicht 
überzeugen, wenn man paralleles Licht auf den zu prüfenden Spiegel 
fallen lässt, und dessen Bild in der Entfernung von 2—3 Brennweiten 
auffängt. Ist der Spiegel durchaus verzogen, so fehlt der Fläche die 
gleichmässige Helligkeit, auch werden die Ränder unscharf; dagegen 
hebt sich bei alleiniger Verzerrung der Mitte daselbst nur ein dunkler 
Fleck heraus, ähnlich wie bei den als Spielzeug bekannten chinesischen 
Zauberspiegeln. Im Brennpunkt selbst verschwindet die Wirkung dieses 
Fleckens. Die Schärfe des Brennpunktes lässt sich durch direetes Beob- 
achten schwer beurteilen, einmal weil es sehr schwierig ist, genau den 
Brennpunkt einzustellen und weil ferner das concentrirte Lichtbild viel 
breiter aussieht, als es wirklich ist. Es genügt für die vorliegenden Auf- 
nahmen, wenn das Bild auf doppelte Brennweite, wobei es der natürlichen 
Spiegelgrösse entspricht, keine wesentliche Entstellung zeigt. 

Zum Aufkitten benutzte ich Siegellack von sehr feiner Beschaffen- 
heit. Er hatte den Vorteil, schon bei 60° zu schmelzen, und langsam zu 
erstarren. Bei gewöhnlicher Temperatur wurde er ziemlich hart, bei 
ca. 40° völlig biegsam; bei noch höherer Temperatur konnte er zu Fäden 
ausgezogen werden. Leider ist das Material im Handel nicht käuflich. 
Der gewöhnliche Siegellack ist gänzlich unbrauchbar wegen seines schnellen 
Erstarrens und seines hohen Schmelzpunktes, bei welchem der Silber- 
belag des Spiegels zerstört wird. Als Ersatz empfehle ich das sogenannte 
Optikerpech, flüssig bei ca. 40°, oder ein Gemisch von diesem mit ge- 
wöhnlichem Siegellack. 

Das Aufkitten macht anfänglich Schwierigkeiten; es sei daher auf 
einzelne Vorteile hingewiesen. 

Man fasse den Spiegel am Rande mit drei Fingern der linken Hand, 
convexe Spiegelrückseite nach aussen, und halte ihn so lange in einem Ab- 
stand von ca. 10 cm vor eine schwache Bunsenflamme (russfrei!) als es die 
Hand bequem verträgt. (Nicht über 40°, sonst wird der Belag gelb!) 
Mit der rechten Hand erwärme man ein in ein kleines Kügelchen von 
2—3 mm Durchmesser auslaufendes Stück Siegellack, bis es zähflüssig 
wird. Alsdann drücke man es schnell auf die Mitte des Spiegelchens 
und ziehe das dünne Stück zu einem spitzen Ende aus, das mit der 
Scheere abgeschnitten wird (vgl. Fig. 10). 
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Nun ist es gut, den angesetzten Siegellackkegel nochmals der Flamme 
so nahe zu bringen, bis er beginnt, sich zusammenzuziehen, alsdann sorgt 
man fiir langsames Erkalten; dann ist jede Spannung beseitigt. 

Spiegel mit Oberbelag gestatten, den Kegel mit den Fingern zu 
bearbeiten, sodass er völlig symmetrisch ausfällt, bez. den Versuch be- 
liebig oft zu wiederholen. Der Unterbelag würde hierbei beschädigt. 

Die gleichen Maassnahmen sind beim Aufsetzen eines entsprechenden 
Siegellackstumpfes auf den schwingenden Körper (Membran, Stimm- 
gabel etc.), wenn auch weniger ängstlich, vorzunehmen. Darauf werden 
beide zusammen zu kittende Teile langsam über der Flamme erwärmt 
und aufeinander gesetzt und nach dem Augenmaass ausgerichtet. Die 
genauere Stellung lässt sich noch erzielen, wenn der Schwingungs- 
körper schnell in seine dauernde Lage gebracht, und nun der Spiegel 
so lange gedreht wird, bis der Lichtstrahl den richtigen Weg nimmt. 
Nötigenfalls hält man die erforderliche Biegsamkeit des Siegellacks durch 
Annäherung eines heissen Metallklotzes (Lötkolben) aufrecht. Auch ist 
es ratsam, den Körper ins Schwingen zu versetzen, noch bevor der 
Siegellack erkaltet ist. 

Die Verwendung von Wachs zum Aufkleben des Spiegels ist bei 
den vorliegenden Versuchen (noch mehr bei Stimmgabelschwingungen) 
unmöglich. 


Spiegel mit Oberbelag') 


sind fast in allen Fällen den gewöhnlichen Unterbelagspiegeln vorzuziehen. 
Der einzige Nachteil besteht darin, dass die Silberschicht in Räumen, 
die merklich mit Säuredämpfen erfüllt sind, zerstört wird. Es kommt 
aber sehr darauf an, wie dicht der Belag ursprünglich aufgetragen worden 
ist. Ich habe das Verfahren niemals persönlich versucht, weil es an- 
scheinend, um gute Resultate zu erzielen, viel Erfahrung voraussetzt. 
Hrn. Peter Schüll in Bockenheim-Frankfurt ist es nach längeren Ver- 
suchen gelungen, selbst die dünnen Hohlspiegel, ungeachtet ihrer Zer- 
brechlichkeit beim Polieren der Silberschicht, mit einem völlig gleich- 
mässigen und erstaunlich hellen Oberbelag zu versehen. Für seine vielen 
Bemühungen sei ihm an dieser Stelle mein bester Dank ausgesprochen. 

Das Verfahren selbst darf ich hier nicht veröffentlichen; es geschieht 
auf nassem Wege und ist in hohem Grade abhängig von den Wetter- 
verhiltnissen. Es erfordert völlig klare, sonnige Tage; bei wechselnder 
Beleuchtung entstehen Trübungen im Belag. Dieses Erfordernis darf, 
wegen des unter Umständen lästigen Aufschubes in der Herstellung, als 
einziger Nachteil angesehen werden. Die Haltbarkeit wächst mit der 


‘ Dicke und der Gleichmässigkeit des Belages, von dessen Beschaffenheit man 


1) Sämtliche Spiegel bezog ich von Hartmann & Braun, Frankfurt a/M. 
Dieselben sind in nachfolgenden Brennweiten vorrätig bez. schnell herzustellen: 


13,5, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400 cm. 


Die Oberflächenversilberung wird ebenfalls von Hartmann & Braun über- 
uommen. 
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sich leicht überzeugen kann, wenn man den Spiegel vor das Auge hält 
und gegen die Sonne schaut. Alsdann darf die Schicht eben noch violett 
durchscheinend aussehen. Solche Spiegel habe ich offen ein halbes Jahr 
aufbewahrt, ohne eine störende Trübung wahrzunehmen; in geschützten 
Räumen, z. B. in einer Galvanometerglocke, müssen sie mindestens ein 
Jahr aushalten. Gerade zu Ablesezwecken dürfte der Vorteil, dass die 
Doppelbilder verschwinden, ferner, dass bei genauen Messungen auf 
Correctionsglieder wegen Spiegeldicke und dergl. verzichtet werden kann, 
sehr erwünscht sein. 

Die Linien der photographischen Curven fallen bei der Verwendung 
von Oberbelagspiegeln mit Brennweiten über 30 em viel schärfer aus. 
Es rührt dies davon her, dass man beim Schleifen der beiden Flächen 
von Hohlspiegeln für rückwärtigen Belag den gleichen Radius einhalten 
muss, und dass es ausserdem nur annähernd gelingt, vollständige 
Parallelität zwischen vorderer und hinterer Fläche herzustellen. Die 
störenden Nebenbilder — manchmal 2 bis 3 — verschwinden auf der 
photographischen Platte bei schneller Spiegelbewegung; trotzdem erfährt 
die Filmschicht eine gewisse Trübung zu Ungunsten der Contrastwirkung. 

Ein Berühren des Oberflächenbelages ist peinlichst zu vermeiden, 
notwendiges Abstauben mittels feinen Kameelhaarpinsels vorzunehmen. 
Verderblich ist mit Quecksilber untermischter Staub, in welchen der 
Spiegel z. B. beim Herunterfallen geraten kann. In solchen Fällen unter- 
lasse man Säuberungsversuche durch Abwischen ete., sondern halte den 
Spiegel kurze Zeit in den Strahl einer Wasserleitung, worauf das Trocknen 
durch lebhaftes Herumschwenken des Spiegels in der Luft sogleich vor- 
genommen werden muss. 

Ratsam ist es, bei dringenden Versuchen stets einen Reservespiegel 
vorrätig zu halten mit Rücksicht darauf, dass die Neuversilberung oft 
wochenlang nicht vorgenommen werden kann. 


Würzburg, Physikalisches Institut der Universität. 
(Eingegangen 3. März 1902.) 1: 
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2. Bestimmung der Leitfähigkeit fires 


and Dielektricitätsconstanten von Lösungsmitteln 
und deren Lösungen in ihrer Abhängigkeit von 
der Temperatur bis über den kritischen Punkt'); 

von P. Eversheim. 


Die im Folgenden mitgeteilten Untersuchungen hatten den 
Zweck, die Aenderung der Leitfähigkeit und Dielektricitäts- 
constanten (letztere mit DC bezeichnet) von Lösungsmitteln 
und deren Lösungen bei abnehmenden und steigenden Tempe- 
raturen bis über den kritischen Punkt hinaus zu verfolgen. 
Die Arbeiten schliessen sich zum Teil an an die über Lösungen 
in schwefliger Säure von A. Hagenbach?) angestellten Unter- 
suchungen; sie sollten sowohl eine Controle abgeben für jene 
Versuche als auch zugleich die Frage beantworten, ob auch 
andere Stoffe als das von Hagenbach benutzte Lösungsmittel 
die eigentümlichen Aenderungen zeigten, wie sie dort gefunden 
wurden. 

Das Verhalten der Substanzen um den kritischen Punkt 
beansprucht ein solches Interesse, dass es sehr erwünscht 
scheinen musste, weiteres Material zur Klärung der Fragen 
zu schaffen, die sich an jenen Zustand knüpfen, umsomehr, 
als diesbezügliche Versuche*) den Gegenstand nicht erschöpfend 
behandelten. Neben der Leitfähigkeit wurde deshalb versucht, 
gleichzeitig mit derselben auch die Aenderung der DC fest- 
zustellen, was für das reine Lösungsmittel auch gelang. Daran 


schloss sich endlich noch eine Prüfung der Mosotti-Clausius’- 
schen Formel: 


q = const. yaybiod 

1) Auszug aus der Dissertation. Bonn 1902. hr 


2) A. Hagenbach, Aun. d. Phys. 5. p. 276. 1901. in LN pa 
8) Vgl. E. Franklin u. Ch. A. Kraus, Americ. chem. Journ. 24. 
p- 83. 1900; Verfasser legten Hauptgewicht auf den Verlauf der Leit- 
fähigkeit überhaupt, sie untersuchten den gasförmigen Zustand nicht 
genauer. Vgl. ferner M. Maltby, Zeitschr. f. phys. Chem. 18. p. 154. 1895. 
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P. Eversheim. 


wo D die Dielektrieitätsconstante, d die Dichte einer Substanz 
bedeuten. 

Die Versuche ergaben, dass Lösungen in SO, dieselben 
Aenderungen zeigten, wie sie in der Hagenbach’schen Arbeit 
angegeben sind; dort wurden die Werte vermittelst einer von 
der meinigen ganz unabhängigen Methode gefunden. Es ergab 
sich ferner, dass auch Lösungen in Aether und Monochlor- 
äthan ein gleiches Verhalten zeigten: allmähliche Abnahme 
der Leitfähigkeit bis dicht vor den kritischen Punkt, dann sehr 
starke Abnahme innerhalb weniger Grade und im gasförmigen 
Zustand wieder leichte Steigerung des Widerstandes. Ganz 
analog verliefen die Werte für die DC; diese nimmt mit der 
Temperatur ab, sinkt um den kritischen Punkt sehr stark 
und verläuft dann constant. Die Mosotti-Clausius’sche 
Formel erwies sich, wie dies frühere Versuche!) bereits fest- 
stellten, als eine von der Temperatur abhängige Grösse. 

Allen Messungen zu Grunde lag die Wheatstone’sche 
Briickencombination und zwar in der von Nernst?) angewandten 
Form. Die notwendigen Aenderungen, sowie die Einrichtung 
der einzelnen in Be- 

ao tracht kommenden Ap- 
parate sollen hier nur 
kurz besprochen werden; 
eine genauere Beschrei- 
bung aller Einzelheiten 
findet sich in der von 
mir an der hiesigen 
Universität veröffent- 
= lichten Arbeit. 
Fig. 1 zeigt sche- 
Fig. 1. matisch den Aufbau der 
Messvorrichtung. Analog der Nernst’schen Anordnung bilden 
die beiden Widerstände W, und W, die oberen, W, sowie 
Ww’ Ww’ Ww’ die unteren Zweige der Wheatstone’schen 
Brücke; letzteren parallel liegen bez. die Capacität von W,, 


1) Vgl. F. Heerwagen, Wied. Ann. 48. p. 35. 1893; 49. p. 272. 
1893; ferner F. Linde, Wied. Ann. 56. p. 546. 1895 u. F. Ratz, Zeitschr. 
f. phys. Chem. 19. p. 94. 1896. 

2) W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 14. p. 622. 1894. | 
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und die des Messcondensators M, der aus zwei symmetrischen 
Hälften besteht und so angeordnet ist, dass diese sich in e dem 
rechten bez. dem linken Zweige der Brücke zuteilen. Mit den 
Punkten 5’ sind in der üblichen Weise die Telephondrähte ver- 
bunden. Zur Vereinfachung der Rechnung sind W, und W, von 
vornherein einander gleich gemacht; um sie auf ihre Gleichheit 
jederzeit prüfen zu können, ist der Commutator C so zwischen- 
geschaltet, dass beim Wenden 5’ mit e bez. c’ mit 5 in Contact 
kommt, sodass also W, und W, ihre Plätze miteinander ver- 
tauschen und dabei eine Ungleichheit sofort durch Aenderung 
des Tonminimums zu erkennen geben. Zu den Widerständen 
W' W" W’ W"" ist noch zu bemerken, dass dieselben an Grösse 
stufenförmig aufeinander folgen, damit man bei den sehr 
wechselnden Widerständen der Versuchsobjecte in der Lage 
ist, einen Ausgleich vornehmen zu können. Endlich sind 
noch in den Punkten a und e die Zuleitungen des Inductoriums J 
angebracht. 

Die Prüfgefässe wurden aus Glas gefertigt. Da dieselben 
sehr hohe Drucke, bis etwa 90 Atmosphären, auszuhalten hatten; 
so durften sie keine zu grossen Dimensionen erhalten. Anderer- 
seits musste der Condensator eine genügend 
grosse Oberfläche haben, um Messungen über- 
haupt noch vornehmen zu können, und so 
führten die Versuche zu der in Fig. 2 ab- 
gebildeten Anordnung. 

Kleine Platincylinder sind so bemessen, 
dass sie sich ineinander schieben lassen. 
Auf diese Weise entstehen mehrere Conden- 
satoren, die das dielektrische Medium auf- 
nehmen und eine verhältnismässig grosse Capa- 
cität besitzen. Der grösste Cylinder hatte 
einen Durchmesser von etwa 6, der kleinste 
einen solchen von 1 mm, die dazwischen 
liegenden 4 bez. 2. In einigen Fällen, wenn 
der Widerstand zu gering war, wurde der innerste Cylinder weg- 
gelassen. Die nutzbare Länge der Elektroden betrug etwa 8 mm. 
Es war darauf zu achten, dass diese eine möglichst gleiche Ent- 
fernung voneinander hatten und sich natürlich nicht berührten. 
Um sie in unveränderlichem Abstand zu halten, wurden die Zu- 
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leitungsdrähte auf ihre ganze Länge im Innern des Gefässes mit 
Schmelzglas umgeben. Das Gefäss selbst wurde aus einem Glas- 
rohr von etwa 7—8 mm innerem Durchmesser und einer Wand- 
stärke von rund 3 mm angefertigt und hatte eine Länge von 
4—5 cm. War gleichzeitig Widerstand und Dielektricitätscon- 
stante zu bestimmen, so wurde natürlich das in Fig. 2 dar- 
gestellte Gefäss benutzt. Bei den Substanzen aber, deren 
Leitfähigkeit zu gross war, um ein Messen der DC zuzulassen, 
musste der Widerstand im Gefäss durch grösseren Abstand 
der Elektroden vermehrt werden. Es kamen dann nur zwei 
Cylinder in Betracht, die bei einer Länge von etwa 5 mm 
einen Durchmesser von bez. 6 und 1 oder aber von 4 und 
0,5 mm besassen. 

Der Messcondensator (M, Fig. 1) bestand aus einem Platten- 
paar aus Messingblech, das eine Stärke von etwa 2 mm be- 
sass. Die Platten waren 14 cm lang, 2 cm breit und wurden 
durch starke Ebonitstäbe in unveränderlichem Abstand ge- 
halten. Ihr Zwischenraum war durch eine Hartgummiplatte 
von 1 mm Dicke ausgefüllt, doch so, dass dieselbe sich ver- 
schieben liess und dadurch die Capacität des Condensators 
zu ändern gestattete. 

Die geeigneten Dimensionen waren durch den Versuch 
ermittelt worden. Sie mussten so gewählt werden, dass geringe 
Aenderungen des Dielektricums im Prüfgefäss eine möglichst 
grosse Verschiebung der auf dem Condensator angebrachten 
Scala bedingte. Aus diesem Grunde wurde als Dielektricum 
zwischen den Condensatorplatten Ebonit genommen, das eine 
kleinere Dielektrieitätsconstante besitzt als das beim Nernst’- 
schen Apparat zur Verwendung kommende Glas. Die Grösse 
der Verschiebung ist aber begrenzt durch die Schärfe des 
Tonminimums; wird jene zu gross, so wird dieses verwaschen, 
was ein unsicheres Einstellen zur Folge haben würde. 

Wie bereits erwähnt, wurde die Messbrücke mit zwei der 
soeben beschriebenen Condensatoren ausgerüstet. Ihre Grund- 
platten wurden durch einen Draht verbunden, der seinerseits 
zu den Klemmen des Inductoriums führte, während sich die 
oberen Platten bez. dem rechten und linken Brückenzweige 
zuteilten. Dieselbe Ebonitplatte verschob sich gleichzeitig in 
beiden Condensatoren, sodass einer Verringerung der Capacität 
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des einen eine Vergrösserung derjenigen des anderen entsprach, 
die Verschiebung selbst wurde mit der Stange g vorgenommen, 
die gleichzeitig eine Scala trug, die sich unter dem Index 7 
bewegte (Fig. 1). Sollte aber für denselben Scalenteil ein und 
dieselbe Capacität herrschen, so durften der Ebonitplatte keine 
seitlichen Verschiebungen gestattet sein, da dann die Ver- 
hältnisse nicht dieselben blieben. Deshalb wurden seitlich von 
derselben zwei Führungsrollen angebracht gegen die sie ver- 
mittelst einer dritten Rolle angedrückt wurde und somit eine 
sichere Führung erhielt. 

Die zu messenden bez. zu compensirenden Widerstände 
bewegten sich in gewaltigen Grenzen, woraus sich die Not- 
wendigkeit ergab, wie oben bereits mitgeteilt, mehrere solcher 
Widerstandssäulen anzuordnen (Fig. 1). Dieselben wurden in 
senkrechter Stellung angebracht und besassen eine Verschiebung 
von etwa 50 cm. Die Flüssigkeit bestand aus einer Bor- 
säure-Mannitlösung, die auf 11 121 g Mannit (C,H,,O,) und 
41,2g Borsäure (B(OH),) enthielt. Diese 
Lösung hat sich des sehr kleinen Tem- 


peraturcoefficienten halber für solche |, ü B 
Zwecke als sehr brauchbar erwiesen. A = 
Als Telephon wurde ein eigens zu 


solchen Versuchen gebautes Instrument Pr 
benutzt, für das Inductorium bewährte 
sich vortrefflich der Saitenunterbrecher, a 
wie er sich beim Nernst’schen Apparat 
vorfindet. 

Bei Ausführung der Versuche zeigte 
es sich notwendig, das Prüfgefäss wäh- 
rend der Messung umschütteln zu können. 
Um die Capacitätsmessung aber nicht b 
durch complicirte Mechanismen zu stéren, 
musste eine möglichst einfache Kinriche = ett, 
tung getroffen werden, wie sieinFig.3 
veranschaulicht ist. Zwei Glasstäbe aa __ Fig. 3. 7 
wurden in einem bestimmten Abstande 
eingeklemmt. An ihrem unteren Ende waren die Zuleitungs- 
drähte zz eingeschmolzen, die zu kleinen Haken umgebogen 
waren. ‘Ih diese kam die Schlinge s, ein Seidenfaden, zu 
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liegen, in die das Prüfgefäss eingeschoben und dann mit den 
dünnen Drähten ec, um 55 drehbar, verbunden wurde. Spannte 

man durch Drehen des Gefässes den Faden an, so erhielt 

dieses eine feste Axe und zeigte zugleich das Bestreben, sich 

darum zu drehen. Durch Nachlassen des Fadens F, sowie 

durch Anziehen konnte man dann die Flüssigkeit beliebig 

schütteln, die Elektroden einmal mit Dampf, das andere Mal 

mit Flüssigkeit in Berührung bringen. 

Bei den endgültigen Versuchen wurde diese Anordnung in 
ein Becherglas eingesenkt, das mit Olivenöl gefüllt war und 
langsam erwärmt wurde. Um hierbei das Oel möglichst iso- 
therm zu halten, wurde es fortwährend durch einen Witt’- 
schen Rührer kräftig umgerührt, ausserdem vor jedem Ver- 
such das Gefäss geschüttelt. Ein grosser Uebelstand war nicht 
zu umgehen: die Zerbrechlichkeit der Gefässe bei den hohen 
Drucken. Obwohl sie sämtlich vorher im Luftbade auf ihre 
Widerstandsfähigkeit geprüft wurden, wobei etwa 60 Proc. 
verloren gingen, konnte doch nicht verhindert werden, dass 
einzelne im Oelbade zersprangen. Das Oel, in einigen Fällen 
bis nahezu 200° erhitzt, fing dann sofort Feuer, das bald den 
ganzen Apparat in Flammen setzte und ihn völlig zerstörte. 

Für die Messungen bei tiefen Temperaturen — bis — 70° — 
wurde das Prüfgefäss in einen etwa 3 cm weiten Glasmantel 
gebracht, der ein Gemisch von fester Kohlensäure und Aether 
enthielt. Eine Einrichtung gestattete den Glasmantel, und so- 
mit auch hier während des Versuches das Gefäss zu schütteln. 
Wie beim Erwärmen der kritische Punkt, so konnte durch dieses 
Schütteln bei niedrigen Temperaturen der Moment des Erstarrens 
der Substanz ebenso einfach als zuverlässig bestimmt werden: 
war der Augenblick erreicht, so hatte ein Umlegen des Gefässes 
keinen Einfluss mehr auf eine Aenderung des Tonminimums. 

In beiden Fällen, bei den hohen sowohl, als bei den nie- 
drigen Temperaturen wurden die Beobachtungen beim Erwärmen 
gemacht; im ersten Falle dauerte ein Versuch etwa vier, im 


letzten etwa eine Stunde. the! 


Wie schon hervorgehoben, waren zeitweilige Explosionen 
beim Versuche nicht zu vermeiden, und so folgte die Not- 
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wendigkeit, das Prüfgefäss (von einem Eisenmantel mit Oeff- 
nungen zum Beobachten umgeben) in etwa 4—5 m Entfernung 
vom Beobachter aufzustellen. Die lange Leitung indes vom 
Messtisch bis zum Prüfgefäss lieferte einen erheblichen Beitrag 
zur zu bestimmenden Capaeität; dazu kam noch die sehr un- 
angenehme Thatsache, dass diese Leitung naturgemäss eine 
ziemliche Selbstinduction besass, die, was das Schlimmste war, 
mit einer Aenderung des Widerstandes ebenfalls eine Aen- 
derung erfuhr. 

In der Einleitung wurde bereits hervorgehoben, dass zur 
Erzielung eines guten Tonminimums in der Messbrücke diesem 
Umstande Rechnung getragen werden müsse, doch ist ohne 
weiteres ersichtlich, dass dies nicht auf Kosten der Grösse, 
die ermittelt werden soll, also der jeweiligen Capacität des 
Prüfgefässes, geschehen darf. Das wäre aber der Fall, wenn 
die durch Selbstinduction der Leitungen verursachte Störung 
jedesmal durch eine entsprechende Verschiebung der Ebonit- 
platte des Messcondensators zum Verschwinden gebracht, oder 
doch vermindert würde: die Resultate wären verdeckt durch 
eine für jeden Widerstand und damit auch für jede Temperatur 
verschiedene Grösse, die man nicht kennt und deren correcte 
Ermittelung weder durch Rechnung, noch durch den Versuch 
möglich ist. Eine einfache Maassregel aber beseitigte für immer 
diese bedenkliche Störung: In den entgegengesetzten Brücken- 
zweig wurde, was Länge, Stärke und Material anbelangt, die- 
selbe Leitung angebracht, die dann den entsprechenden Com- 
pensationswiderstand enthielt (vgl. Fig. 1). Jetzt war auf beiden 
Seiten, also für jede Hälfte des Condensators, dieselbe Be- 
lastung vorhanden, der Nullpunkt hatte eine bestimmte Lage, 
wie auch immer der Widerstand im Prüfgefässe sich ändern 
mochte. 

Ein Condensator wie der hier benutzte war ferner nicht 
frei von Beeinflussungen, die von Temperaturschwankungen 
oder anderen äusseren Einwirkungen herrührten. Vor allem 
war es notwendig, vor jedem Versuch eine Reinigung vorzu- 
nehmen; ferner zeigte es sich vorteilhaft, vor, sowie nach der 
Messung den Condensator zu calibriren. Dies geschah in fol- 
gender Weise: Eine constante Capacität wurde parallel zu 
einem der beiden Condensatoren geschaltet. Dies bedingte 

Annalen der Physik. IV. Folge. 8. 36 


{ 
4 
>a = 
Kar? 
7 
= >> 
¢ 
> 4 
> 


P. Eversheim. 


eine bestimmte Verschiebung der Condensatorplatte, um Ton- 
minimum zu erhalten. Nun wurde die erwähnte Capacitit 
entfernt und eine Ebonitplatte so weit in den Condensator ein- 
geschoben, dass die Einstellung wieder genau auf denselben 
Teilstrich erfolgte. Jetzt wurde wieder dieselbe Capacität bei- 
geschaltet, was wiederum eine bestimmte Verschiebung ver- 
langte, worauf die vorhin besprochene Manipulation wiederholt 
wurde. So konnte man fortfahren, einmal auf der rechten 
Brückenseite, das andere Mal auf der linken und so die ganze 
Scala in Strecken einteilen, von denen jede ein und derselben 
Capacitätsgrösse entsprach. Welche Ungleichheit ein noch so 
sorgfältig gearbeiteter Condensator aufweisen kann, zeigt folgen- 
des Beispiel, wobei die Zahlen der Columne II die Ablesungen 
in Millimetern auf den Condensatorscala sind, die der gleichen 
Capacitit entsprechen; unter III sind die entsprechenden 
Differenzen gegeben. Teilt man jede derselben in 10 Teile, 
so erhält man eine Zahlenreihe, wie sie unter I gegeben ist 
und sich zur Berechnung sehr gut eignet; die Zwischenwerte 
ergeben sich durch graphische Interpolation. 


Vor der Messung Nach der Messung 


Handelt es sich um die Untersuchung nichtleitender Sub- 
stanzen, wie z. B. des Aethers, so war das Tonminimum ohne 
Zuhülfenahme eines Compensationswiderstandes durch blosse 
Verschiebung der Hartgummiplatte im Messcondensator zu er- 


0 31,5 | | 0 31,5 | _ 

Be 88,5 7,0 10 38,5 7,0 
20 45,5 7,0 20 45,0 6,5 
80 52,0 6,5 30 52,0 7,0 
0 59,0 7,0 40 58,5 6,5 
50 66,5 7,5 50 66,0 1,5 
wt 73,5 7,0 60 73,0 7,0 
un 82,0 8,5 70 82,0 9,0 
80 91,5 9,5 80 92,0 10,0 
90 101,5 10,0 90 102,0 10,0 
100 110,0 8,5 100 110,0 8,0 
10 118,0 8,0 110 118,0 8,0 
120 127,0 90 |. 120 127,0 9,5 
130 136,0 9,0 | 180 136,0 8,5 
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reichen. Besass dagegen die Substanz Leitfähigkeit, so musste 
im entgegengesetzten Brückenzweige noch ein solcher Wider- 
stand hinzugeschaltet werden, um das Telephon zum Schweigen 
zu bringen. Dadurch lag aber die Gefahr nahe, den empfind- 
lichen Mechanismus der Capacitätsmessvorrichtung aus dem 
Gleichgewichte zu bringen. Nun hat zwar Nernst!) nach- 
gewiesen, dass bei seiner Anordnung der Einfluss der Mess- 
widerstände auf die Capacitätsbestimmungen unmerkbar war. 
So wünschenswert ein gleiches Verhalten im vorliegenden Falle 
gewesen wäre, so zeigte sich doch, dass die Eigencapaecität 
der Compensationswiderstände einen immerhin nicht zu ver- 
nachlässigenden Einfluss auf die Resultate ausübte. Zunächst 
fragte es sich, ob bei einer Aenderung dieser Widerstände 
deren Capacität in gleicher Weise geändert würde, oder aber 
ob dieselbe bei verschiedenem Elektrodenabstande constant 
blieb. Glücklicherweise zeigten die folgenden Versuche, dass 
bei jeder Stellung der Elektroden das letztere der Fall war. 
Es wurden nämlich Widerstandsröhren gleicher geometrischer 
Beschaffenheit mit verschieden leitenden Flüssigkeiten gefüllt, 
sodass also bei einer Compensation für einen bestimmten 
Widerstand, je nachdem eine der erwähnten Röhren genommen 
wurde, der Elektrodenabstand variirte: das Tonminimum fiel 
in allen Fällen auf denselben Scalenteil des Condensators. Es 
blieb also nur noch die Grösse der Verschiebung zu bestimmen, 
die von den Compensationswiderständen herrihrte. Zur Er- 
mittelung dieser Grösse diente folgende Ueberlegung. Da sich 
gezeigt hatte, dass für jeden der Widerstände dieselbe Cor- 
rectur anzubringen sei, einerlei, wo die Elektroden sich be- 
fanden (ausgenommen, wenn sie näher als 5 cm aneinander- 
rückten), so konnte man eine nichtleitende Flüssigkeit einmal 
ohne Compensation auf ihre Capacität hin prüfen, ein anderes 
Mal mit einem entgegengesetzt geschalteten Widerstande von 
etwa 6.10% Ohm. Die Differenz in der Einstellung der Con- 
densatorplatte gab dann die Grösse des constanten Fehlers an. 
Freilich war das Tonminimum im letzteren Falle nicht so 
scharf, immerhin aber bestimmt genug, um ohne merklichen 
Fehler einstellen zu können. Es ergab sich als Mittelwert aus 


1) W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 14. p. 646. 1894. IE 
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einer Versuchsreihe die Verschiebung von 2mm; um diesen 
Betrag wurde also die Capacitit des Prüfgefässes jedesmal ge- 
gekürzt und musste somit der ganzen Verschiebung zugefügt 
werden. 

Man könnte schliesslich noch den Einwand machen, dass 
durch galvanische Polarisation die Resultate mehr oder minder 
stark beinflusst würden. Bedenkt man allerdings, dass die 
Natur der ganzen Messvorrichtung einen verhältnismässig ge- 
ringen Elektrodenabstand bedingte, so war es notwendig, zu 
untersuchen, ob nennenswerte Fehler in den Gang der Unter- 
suchung durch jenen Umstand einträten. Um von vornherein 
den Fehler möglichst gering zu machen, war die Unterbrechungs- 
zahl des Inductoriums möglichst gross gewählt, was sich mit 
Hülfe der Saite gut bewerkstelligen liess. Da die Schwingungen 
ferner sehr unregelmässig waren, mussten sich Fehler während 
der Messung durch unbestimmte Tonminima kundgeben; zur 
Verwertung kamen nur solche Zahlen, die durch ein scharfes 
Minimum gewonnen wurden. Es zeigte sich auf Grund von 
Versuchen, dass die DC für eine bestimmte Flüssigkeit, be- 
rechnet aus Messungen mit verschiedenem Elektrodenabstand 
im Prüfgefäss, dieselbe Grösse behielt, dass also ein Einfluss 
der Polarisation innerhalb der Fehlergrenzen liegen müsse. 

Was die Genauigkeit der Einstellung der Ebonitplatte im 
Messcondensator anbetrifit, so sei folgendes mitgeteilt. In 
der oben gegebenen Tabelle sind kleinere Bruchteile vom 
Millimeter als 0,5 nicht angegeben. In der That war dies 
die Grenze, bis zu der ein Einstellen der Platte noch mit 
voller Sicherheit erfolgen konnte. Da zu jeder Messung ein 
zweimaliges Einstellen erforderlich war — für den rechten 
und linken Condensator — so betrug der mögliche Fehler bei 
einer Verschiebung von 100 mm 1 Proc., und bei einer Ver- 
schiebung von 25 mm im ungünstigsten Falle 4 Proc. Dem- 
nach sind die Messungen bei hohen Temperaturen (da hier 
für alle Substanzen die Capacität abnahm) weniger genau als 
bei den tiefen. Es ist aber zu bedenken, dass ein Einstellungs- 
fehler bald in diesem, bald in jenem Sinne wirken wird; ver- 
fügt man daher über eine genügende Anzahl von Messungen 
und zeichnet die erhaltenen Werte graphisch auf, so wird 
sich daraus in jedem Falle eine mittlere Curve auftragen 
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lassen, die den wirklichen Werten nahezu entspricht, immer 
aber ein sicheres Bild von der Aenderung der betrachteten 
Grösse giebt. Auf diese Weise sind sämtliche Curven auf- 
getragen, die sich den entsprechenden Werten der Tabellen 
möglichst genau anschmiegen. 

Bezüglich der Widerstandsmessungen sei folgendes bemerkt. 
Die Widerstandssäulen wurden vermittelst eines Rheostaten- 
kastens calibrirt, der an Stelle des sonst zu messenden un- 
bekannten Widerstandes geschaltet wurde. Reichte jener 
nicht mehr aus, so wurden die höheren Widerstände ver- 
mittelst der vorher geaichten festgestellt; die erreichte Ge- 
nauigkeit genügte dem verfolgten Zweck vollkommen. Bei 
der Messung selbst konnte für die kleineren Widerstände eine 
Einstellung bis auf '/, mm mit Sicherheit erfolgen. Je höher 
der Widerstand im Prüfgefäss stieg, um so weniger machte 
natürlich für dieselbe Scala eine geringe Verschiebung aus, 
sodass hier der Fehler in der Einstellung bis zu 1 mm be- 
tragen konnte, ein Fehler, der für unseren Zweck nicht ins 
Gewicht fiel. 

Die Natur der ganzen Anlage, das Arbeiten mit hoch- 
gespannten Wechselströmen bedingte natürlich sorgsame Isola- 
tion; dann musste untersucht werden, ob sich die Glas- 
wandungen des Prüfgefässes an der Leitung beteiligten. Für 
vorliegende Messungen zeigte sich aber selbst bei Temperaturen 
bis zu 200° kein bestimmter Einfluss; ebensowenig war bis 
zu diesen Temperaturen eine Löslichkeit des Glases zu be- 
merken. Zum Schluss sei noch erwähnt, dass alle Messungen 
eine Correction wegen des. herausragenden Thermometerfadens 
verlangten. 


Sime 
Berechnung der Versuchsresultate. 


“Der unbekannte Widerstand W,, ergiebt sich nach Fig. 
wenn 


gesetzt wird ‚lists 7 wid dose ban 
tasten W=W slla «ii sesib sesh 

Ist es wünschenswert, etwa zur Ausführung einer Controle, 
dieselbe Messung mit anderen Widerständen zu machen, so 
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kann man dem Prüfgefäss einen Widerstand W, parallel hinzu 
schalten, ihm also eine gewisse Leitfähigkeit beifügen. Dann 
ist, wenn wir diese mit [,, die der Widerstände W, und W, 
bez. mit {, und {, bezeichnen 


Daraus ergiebt sich der gesuchte Widerstand url sie 


Bestimmt man die Widerstandscapacität C des Prüf- 
gefässes, so berechnet sich daraus ohne weiteres das Leit- 


vermögen K der Substanz aus der Gleichung Berger 
2 in K- C od cosa 

sith: 
Die Grösse C ergab sich aus derselben Gleichung = 


wobei A = 0,001990 bei 20° für eine gesättigte Gypslésung 
als Aichflüssigkeit gesetzt wurde, und W, der Widerstand der 
Gypslésung im betreffenden Gefäss, aus directer Beobachtung 
bekannt war. 

Zur Feststellung der Dielektricitätsconstanten eines Stoffes 
wurde der betreffende Condensator nach dem Versuch eben- 
falls mit einer Aichflüssigkeit beschickt, in den Messapparat 
eingeschaltet, und die Capacität unter Berücksichtigung der 
herrschenden Temperatur mit dem Messcondensator ermittelt 
bez. die Grösse der Verschiebung gemessen. Dann wurde der 
Condensator leer, d. h. mit Luft in gleicher Weise untersucht 
und auch hier die Verschiebung festgestellt. (Es zeigte sich, 
dass diese für alle Temperaturen constant blieb, jedenfalls 
waren Aenderungen nicht merkbar.) Bezeichnet nun D die 
Dielektricitätsconstante der Substanz, D, diejenige der Aich- 
fliissigkeit, und seien 7 und v, bez. ihre Verschiebungen auf 
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dem Messcondensator, und endlich v die Verschiebung für 
Luft, so verhält sich, die DC für letztere = 1 gesetzt 


D-1 V-v 
woraus folgt 


V-v 
D=(D,- 
Für dieselbe Versuchsreihe ist nur / eine variable Grösse, der 


Factor D, — 1/v, — v also constant; daher ist für diesen Fall 
D= CV — v) +1. 

Es ist vielleicht nicht überflüssig, auf die Feststellung der 
Grössen /, v etc. mit ein paar Worten näher einzugehen. 
Bei ausgeschaltetem Gefäss wird sich die Platte des Mess- 
condensators für das Tonminimum in einer bestimmten Null- 
lage befinden. Schaltet man dasselbe ein, etwa zum rechten 
Condensator, so muss dessen Capacität durch Herausziehen 
der Ebonitplatte entsprechend verkleinert werden. In dem- 
selben Maasse aber wird dadurch der linke Condensator ver- 
grössert, infolge dessen wird nur die halbe Capacität des Prüf- 
gefässes gemessen. Schaltet man nun das Gefäss durch Um- 
legen der Drähte zum linken Condensator, so muss hier die 
Ebonitplatte um einen entsprechenden Betrag wie vorher 
rechts, herausgezogen werden, wodurch ebenso wie dort die 
Capacität des rechten Condensators vergrössert, also wiederum 
die halbe Capacität des Prüfgefässes gemessen wird. Die 
ganze zu bestimmende Capacitit wird also durch die beiden 
Endlagen der Condensatorplatte gegeben, vorausgesetzt, dass 
der Nullpunkt stets die Mitte der beiden Endlagen einnimmt. 
Dies ist in Wirklichkeit nicht der Fall, vielmehr bewegt sich 
derselbe innerhalb einiger Millimeter, deren Betrag vor und 
nach der Messung festzustellen ist, um später die nötige 
Correction anbringen zu können. 

Im nächsten Abschnitt sind die Zahlen in Tabellen zu- 
sammengestellt, so wie sie aus einer Anzahl Messungen ge- 
wonnen wurden. 


180%, 
I. Versuche mit schwefliger Säure (SO,). 


Zur Darstellung von SO, wurde sorgfältig gereinigtes 
Quecksilber mit chemisch reiner Schwefelsäure übergossen und 
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gelinde erwärmt. Das gebildete Gas wurde in destillirtem 
Wasser gewaschen, in Schwefelsäure und Phosphorsäureanhydrid 
vollständig getrocknet und dann möglichst luftfrei eingefüllt. 
In den folgenden Tabellen bezeichnet M die Aenderung der 
Messwiderstände, gemessen in Millimetern Verschiebung, W die 
Widerstände in Ohm, 7 die Verschiebung der Ebonitplatte im 
Messcondensator, DC die Dielektricitätsconstante, und 7 die 
Temperatur. 

Es ist ferner unter den Tabellen die mittlere Grösse der 
betreffenden Compensationswiderstände in Ohm pro 10 mm 
Verschiebung, sowie die Werte von D,, v, und von v zur Be- 
rechnung der DC angegeben. 


SO,. 
M W T 
| 

48 100000 1115 | 14,3 | 
127 000 1040 | 
170 000 1,5 | 16 

145 239 000 17,5 9,7 
354 000 69,0 8,53 | 
480 690 000 58,0 1702 | 
36 1. 415 000 41,5 56 | 

0% 2. 230 000 41,5 4,76 | 
108 3. 143 000 40,0 456 | 
150 4. 15100 81,5 4,22 
5. 95000 | 83,5 3,67 

350 8.950000 3,53 
Je | 390,0 3,19 
iu; | 22,0 2,10 | 
opinée | 92,0 2,10 

y 22,0 2,10 | 

unmessbar gross | 22,0 210 | 


W, = 14300 Ohm pro 10 mm, W, = 240 000 Ohm pro 10 mm, 
D, = 4,22 f. Aether bei 20°, », = 37,5, v = 14,0. 


1) Es fanden die DC für SO,: F. Linde, Wied. Ann. 56. p. 95. 
1895, D C = 14,8 bei 23°; H. Schlund, The Journ. of Ph. Chemistry 5. 
p. 515. 1901, D C = 12,85 bei 22°. 
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Die Thermometerwerte bedürfen einer Correction wegen 
des herausragenden Fadens. Dieselbe berechnet sich (nach 
Kohlrausch) aus der Formel 


Corr. =0,000156.a(t—%), | 


worin 0,000156 den Unterschied des Volumenausdehnungs- 
coefficienten von Quecksilber und Glas, a die in Graden aus- 
gedrückte Länge des herausragenden Fadens, ¢, die mittlere 
Temperatur desselben und ¢ die abgelesese Temperatur be- 
deuten. Die Correctionswerte werden der letzteren zugezählt. 
So ergab sich z. B., wenn ¢ im Mittel zu 30° beobachtet 
wurde, die kritische Temperatur der reinen schwefligen Säure: 


K.T. = 154,2 + 0,000156.138,2.124,2 


q = 156,8.1) 
Die Tab. I giebt die Aenderung der DC innerhalb eines 


verhältnismässig grossen Temperaturintervalles, und es drängt 
sich die Frage auf, wie denn diese Aenderungen mit der 
Mosotti-Clausius’schen Formel übereinstimmen. Wie ein- 
gangs erwähnt, ist durch frühere Versuche deren Unzuläng- 
lichkeit bereits nachgewiesen. Immerhin aber hielt ich es für 
eine interessante Aufgabe, für den vorliegenden Fall die Unter- 
suchung anzustellen, zumal da über die Dichteänderung für 
SO, genaue Daten vorliegen.?) 

Nachfolgende Tabelle zeigt die Abweichungen von der 
Mosotti-Clausius’schen Constanten (vgl. auch Fig. 7) für die 
verschiedenen Temperaturen; sie enthält ferner die DC nach 
obiger Formel berechnet und endlich den Factor, mit dem die 
berechnete DC jedesmal multiplicirt werden müsste, um für 
die gegebene Temperatur den durch den Versuch ermittelten 
Wert zu erhalten. Die angegebenen Werte sind, den runden 
Temperaturen entsprechend, durch graphische Interpolation er- 
halten worden. 


1) Nach den Tabellen von Landolt u. Börnstein im Mittel = 156,6. 
2) L. Cailletet u. E. Mathias, Compt. rend. 104. p. 1563. 1887. 
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Fn SO,. 
(D—1)1 2ced+1 DC beob. T 
(D + 2)d DC ber. 
0,598 11,87 1,04 40 
0,603 10,87 1,08 50 
Deere 0,609 9,81 1,11 60 
ee 8,94 1,14 70 
0,619 8,18 1,15 
0,623 7,44 1,16 90 
0,629 6,77 1,18 100 
0,632 6,04 1,19 110 
0,684 5,57 1,16 0 
0.70.9887 4,91 1,16 130 
2 4,22 1,18 1400 
‘oh tas 3,42 1,24 150 


| 
Tab. I zeigt, dass für SO, bei steigender Temperatur die 
Leitfähigkeit abnimmt, das gleiche gilt dort für die Aenderung 
der DC. In beiden Fällen zeigt sich dicht vor der kritischen 
Temperatur eine charakteristische Wendung, wie dies für die 
DC auch aus Fig. 5 zu ersehen ist. Man ersieht für den 
Widerstand zunächst eine schwach beschleunigte, dann in 
der Nähe des kritischen Punktes eine starke Zunahme des- 
selben, der für den gasförmigen Zustand unmessbar gross 
wird. Aehnlich liegt die Sache für die DC, deren Aenderung 
sich zunächst als lineare Function zu erkennen giebt, dann 
aber auch bei Annäherung an die absolute Siedetemperatur 
erheblich abfällt und danach constant verläuft. 

Eine nähere Besprechung des bisher Angegebenen wird 
zweckmässig erst dann erfolgen, wenn sämtliche Versuchs- 
resultate — auch mit anderen Stoffen — gegeben sind. 


Zunächst wurde versucht, entsprechend den Hagenbach’- 
schen Untersuchungen, Lösungen in SO, nun auch auf ihre 
DC hin zu prüfen. Allein die erhaltenen Lösungen besassen 
gegenüber dem reinen Lösungsmittel eine so erhebliche Leit- 
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fähigkeit, dass eine Messung der DC in dem üblichen Conden- 
sator nicht correct erfolgen konnte. Immerhin blieb es 
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interessant zu. untersuchen, wie die Widerstandsänderungen 
für Lösungen in der Nähe des kritischen Punktes sich ge- 


| 
/ 
Law 
4 
Ar 
| 
2 
my 
“a 
2 
= 


P. Eversheim. 


stalten würden, um die auf diesem Wege erhaltenen Resultate 
mit denen der Hagenbach’schen Arbeit — vermittelst des 
Galvanometers gewonnen — zu vergleichen. So wurden Chlor- 


| 
| 
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und Bromkalium nee und wie aus Tab. III und IV zu 
ersehen ist, zeigen die Resultate völlige Ushereintlinmang mit 
denen der Hagenbach’schen Messungen. 
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Tabelle IIL. 


in SO,, 0,21 Proc. nach Gewicht. 37 
— 
M w 
128 205 200 
199 316 000 eed 
20 940 000 | 
230 4 800 000 151,5 ess 
400 8 800 000 153,0 
= unmessbar 155,2 K. T. in: 


gross 160,0 > 
ye W, = 14300 Ohm pro 10 mm. 

W, = 24000 „ , 10 „ 


Tabelle IV. 
KBr in SO,, 0,48 Proc. nach Gewicht. 


M W T M W T 
Durch Ver- 260 14,0 W, 13 120000 | 150,0 
gleich mit 330 82,0 107 173000 | 152,0 
Widerstand. 919 51,6 188 298 000 | 154,0 
Kasten direet 2300 700 | 336 528000 | 155,3 
bestimmt. 5 100 89,5 W, 82 | 1117000 | 156,2K.T. 
9050 106,0 105 1370000 | 157,0 
11000 111,0 145 1810000 | 158,0 


16700 | 18,0 | 185 2206000 | 160,0 
26200 | 182,0 205 2470000 161,0 
25 48300 | 140,0 | 218 2613000 | 162,0 
82 58400 | 144,0 246 2951000 | 164,0 
54 9070 1482 


W, = 15500 Ohm pro 10 mm. 

W, = 11000 , , 10 „ 
Bei 164° wurde dem Versuch durch eine heftige Explosion 
ein Ziel gesetzt. 

Die bisher gegebenen Zahlen weisen kein Maximum der 
Leitfähigkeit auf, Ist ein solches vorhanden, so kann es nur 
bei tieferen Temperaturen liegen. Es zeigte sich in der That, 
dass bei genügender Erniedrigung der Temperatur für einige 
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= Lösungen ein Leitfähigkeitsmaximum vorhanden war.') Das 
reine Lösungsmittel lieferte keine glatte Messung; so zeigten 
sich z. B. für SO, unter dem Nullpunkt Unregelmässigkeiten 
in der Beobachtung, die wahrscheinlich von äusserst geringen 
Verunreinigungen herrührten. Die Tabelle V giebt die Werte 
einer Lösung von Rubidiumjodid bei niedrigen Temperaturen. 


Tabelle V. 
RbJ in SO,, 1,2 Proc. nach Gewicht. 


W | T | Ww | T 
3230 70 2130 - 170 
8100 —67 2130 0,0 
8010 —62 2130 + 10,0 
~~. 2720 —50 2150 + 20,0 
u 2280 -30 2210 + 25,0 
2210 25 2280 + 30,0 
2150 — 20 2380 + 35,0 
2130 | -13 2470 + 39,0 


Der Widerstand wurde direct mit Rheostatenkasten und 
Messdraht ermittelt. 

Widerstandscapaeität: C = 0,64. 

Obige Zahlen geben ein Bild von der gewaltigen Aenderung 
der Leitfähigkeit durch die geringsten Spuren gelöster Substanz. 
So ist der Widerstand der RbJ-Lösung bei 0° und einer 
Concentration von nur 1,2 pro mille etwa 30 mal geringer als 
der des reinen SO,, dessen Widerstand im selben Gefäss etwa 
63800 Ohm bei 0° betrug. 


II. Versuche mit Aether (C,H;),0. 

Eine Lösung -von Chlorwasserstoff in Aether ist vor 
einiger Zeit von M. Maltby?) auf ihre Leitfähigkeit hin bei 
steigender Temperatur untersucht worden. Dort zeigte der 
Widerstand in der Nähe der kritischen Temperatur keine er- 
hebliche Aenderung gegen niedrige Temperaturen, ein Ver- 
halten, das von den Versuchen von Hagenbach und den 


u 1) Bei der Correctur bin ich in der Lage, die jüngst erschienene 
Karen, Arbeit von P. Walden u. M. Centnerszwer (Zeitschr. f. phys. Chem. 
39. p. 541. 1902) anzugeben, worin für Lösungen in SO, ebenfalls ein 
\ Max. bei tiefen Temperaturen festgestellt wurde. 
2) M. E. Maltby, Zeitschr. f. phys, Chem. 18. p. 154. 1895. 
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meinigen erheblich abwich. Eine Controle schien somit an- 
gebracht und es zeigte sich in der That, dass auch hier beim 
Uebergang in den gasförmigen Zustand eine starke Aenderung 
der Leitfähigkeit ebenso unverkennbar ist, als bei SO, und 
ihren Lösungen. 

Zu den Versuchen wurde reiner Aether mit Natrium ent- 
wässert, dann durch gelindes Erwärmen in das Prüfgefäss 
überdestillirt und dieses dann in der üblichen Weise zu- 
geschmolzen. Für die Lösung wurde sorgfältig gereinigtes 
Chlorwasserstofigas längere Zeit durch Aether geleitet und 
dann vermittelst eines feinen Trichters in das Gefäss eingefüllt. 
Für reinen Aether, dessen Widerstand unendlich gross ist, 
wurde nur die Dielektricitätsconstante, für die Lösung der 
Widerstand gemessen. Die Werte sind in Tab. VI und VII 
zusammengestellt. 


H 


Aether {(C,H,),0]. Aether + HCl: 8,9 Proc. nach Gew. 
V po | f M Ww T 

705 | 4,28 | 15 1,5 16000 22,0 
65,0 3,90 33 4,5 19800 | 415 
59,5 3,55 50 8,5 25500 | 550 | 
55,5 3,32 70,5 17,5 | 27600 75,8 _ 
52,0 3,11 81,5 28,0 52600 89,7 Ein- 
48,5 2,89 98,5 47,0 80150 107,0 
45,0 2,68 111,5 70,0 | 115500 1190 
41,5 2,48 131,5 108,5 | 177400 | 131,0 
39,8 2,97 142,5 155,0 258000 141,0 
387 | 2,81 152,2 247,0 400600 151,0 
35,2 | 2,10 165,0 460,0 | 781000 | 106,2 
33,7 | 2,01 175,5 W,124,0 | 1084000 115 
32,1 | 19 185,5 199,0 | 1859000 155 | 
30,4 | 1,81 188,0 240,0 3399000 | 180,0 Ber 
288 | 1,71 189,0 530,0 | 5800000 184,5 
26,7 1,58 191,0 ‚ unmessbar 189,0 
26,2 1,55 191,2K.T. os 190,8K.T. 
25,7 1,52 192,0 196,0 
25,7 1,52 195,0 
D, = 2,25 bei 17° für Benzol. W, = 15000 Ohm pro 10mm 
v = 17,0. W,=110000 „ , 10 ,, 


% = 81,5. Widerstandscapacitit C = 0,980. 
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Die Aenderungen verlaufen ganz analog denen der schwef- 
ligen Säure: die Salzsäurelösung bildet durchaus keine Ausnahme, 
Die Widerstandscurve (Fig. 4) verläuft vielmehr regelmässig 
bis in die Nähe des kritischen Punktes; dann aber steigt sie 
erheblich an und verläuft schliesslich ins Unendliche. Zeichnet 
man dagegen die Curve der Maltby’schen Versuche auf (Fig. 4 
punktirt), so ist auffällig, dass die Leitfähigkeit bis etwa 150° 
erheblich abnimmt, dann aber unter einem bedeutend geringeren 
Winkel gegen die Abscissenaxe verläuft und selbst im kritischen 
Punkte keine Unregelmässigkeit aufweist. Der Knick in der 
Curve rührt wohl davon her, dass die Natur der Anordnung 
des Prüfgefässes ein gleichmässiges Erwärmen erschwerte, 
während der regelmässige Verlauf bei der absoluten Siede- 
temperatur zu der Annahme nötigt, dass der kritische Zustand 
nicht erreicht wurde. 

Für die Salzsäurelösung wurde bei den tiefen Temperaturen 
ein Maximum der Leitfähigkeit ermittelt; die Werte sind in 
folgender Tabelle enthalten. 

Tabelle VI. 
Aether + HCl, 3,9 Proc. nach Gewicht‘ 


M | ER T | M Ww | T 
. W, 20 | 47800 | —69,0 | W, 15,5 40500 | - 11,0 
a 44 600 —54,0 | 18,0 44 600 + 2,0 
115 43 700 —52,0 | 20,0 47 800 + 8,0 
16,5 42 100 —47,0 | 22,0 53 100 +14,0 
15,0 39 700 —20,0 | 25,0 56 000 +20,0 


4 W, = 16300 Ohm pro mm. Widerstandscapaeität C = 0,64. 


of Die Zahlen fiir die DC des Aethers, Tab. VI, bieten auch 
hier ein Mittel, die Mosotti-Clausius’sche Formel zu prüfen, 
falls auch die Dichteänderung bis zum kritischen Punkt ge- 
geben ist. Es scheinen aber darüber keine Daten vorhanden 
zu sein, jedenfalls ist es mir nicht gelungen, entsprechendes 
in der Literatur zu finden. Um nun durch diesen Umstand 
in meinen Untersuchungen keine Lücke eintreten zu lassen, 
entschloss ich mich, die Dichteänderung für Aether, sowie 
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für das später zu besprechende Monochloräthan bis zur ab- 
soluten Siedetemperatur, selbst zu bestimmen. Da diese 
Arbeiten nicht in directer Beziehung zum Thema stehen, so 
möge die angewandte Messmethode nur im Princip erläutert 
werden. 

Zur Untersuchung diente der von Cailletet construirte 
Apparat. Dieser besteht im wesentlichen aus einer hydrau- 
lischen Pumpe, vermittelst der in einem damit verbundenen 
Cylinder von etwa 20 cm Länge, 3 cm innerem Durchmesser 
ein Druck bis zu 300 Atmosphären erzeugt werden kann. In 
diesen Cylinder kann vermittelst einer Verschraubung eine 
Capillare eingefügt werden, so zwar, dass sie mit ihrem 
unteren offenen Ende in Quecksilber eintaucht, mit dem der 
Cylinder bis etwa zur Hälfte gefüllt ist. Das herausragende 
Ende der Capillare, etwa 20 cm lang ist mit einem ca. 4 cm 
weiten Glasmantel umgeben, der zur Aufnahme der Heiz- 
flüssigkeit (Olivenöl) dient, das mit einem Rührer fortwährend 
bewegt wird. Wird die Pumpe in Thätigkeit gesetzt, so steigt 
das Quecksilber im Innern der Capillare bis zu einer, zur 
feinen Spitze ausgezogenen Oeffnung hinauf. Vermindert man 
dann den Druck und lässt gleichzeitig die Capillaröffnung in 
eine Flüssigkeit tauchen, so wird diese in jene hinein gesaugt. 
Ist die gewünschte Menge eingetreten, so wird die Capillare 
schnell zugeschmolzen. Wie man erkennt, gestattet die Ein- 
richtung den Druck so zu reguliren, dass bei Ausschluss von 
Luft die Flüssigkeit den ganzen Raum im Innern des Ge- 
fässes ausfillt. In dem Moment, wo der Meniscus oben an- 
stösst, muss die Messung erfolgen. Die Höhendifferenzen 
wurden mit einem Kathetometer gemessen, dessen Scala eine 
Ablesung bis zu 0,01 mm gestattete. 

Nach beendigtem Versuch wurde die Capillare calibrirt 
und das Volumen unter Berücksichtigung der Ausdehnung des 
Glases in bekannter Weise mit Quecksilber ermittelt. Folgende 
Tabellen IX und X enthalten die berechneten Werte, welche 
den Temperaturen entsprechend durch graphische Interpolation 
gefunden wurden (dabei ist der Fehler wegen des heraus- 
ragenden Fadens berücksichtigt). Die Nebentabellen a) geben 
die abgelesenen Höhenunterschiede in Millimeter, sowie die 
zugehörigen Temperaturen. low ‚aisia 
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Tabelle IX. 


Dichteänderung des Aethers 
H;),0| bez. auf Wasser 


Tabelle X. 


Dichteänderung für Monochlor- 
äthan (C,H,Cl) bez. auf Wasser 


“ von 4°, von 4°, 
Dichte | Temp. Dichte Temp. 
0,720 15 ok 15 
0,712 300 0,885 30 
9.699 — 0,870 0 
0,646 80 
0,621 10 179 100° 
0,589 120 
0551 .0,897 10 
00,868 150 
160 (0,688 160° 
0,479 0,598 170 
0,445 180 0,529 180 
0,897 190 466 185 
0246!) 194,49) 
Tabelle Tabelle Xa. 
Einst. ‘Temp Einst. Temp. 
79,48 10,0 79,52 21,5 
79,57 19,54 23,5 
19,87 1.7962 38,5 
79,768 79,69 49,6 
79,901 797 57,4 
79,96 79,880 68,0 
80,144 79,944 84,0 
80,260 92,0 
80,860 160 103,2 
80,420 121,0 114,0 
80,600 133,0 80,34 124,7 
80,930 144,0 80,43 126,0 
81,064 156,0 80,58 135,0 
81,240 159,0 80,683 143,0 
81,75 174,0 
82,064 1000008198 175,2 
92,560 180,0 2) 


1) Dieser Wert entstammt den Tabellen von Landolt und Bérn- 
stein, wobei 194,4° die kritische Temperatur ist. 


2) Ohne Correction; diese betrug für 180°: 3,9° 
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In beiden Fällen befand sich die innere Spitze der Capillare 
auf der Höhe 74,0 cm. 

Die Volumina von 10 zu 10 mm sind der graphischen 
Aufzeichnung gemäss folgende: 


¥ ve Volumen, gemessen Höhe in mm von der 
Spitze der Capillare 


| aus gerechnet 
0,1422 4,0 
0,3798 8,0 
0,4400 9,0 


Berechnet man nun wie früher für SO, so auch für 
Aether die Werte der Mosotti-Clausius’schen Formel, so 
erhält man eine analoge Tabelle 


Tabelle XI. 


(D-1)1 20 D +1 DC beob. T 
(D+2)d 1-ceD DC ber. 
0,725 4,28 1,0 15 
0,697 4,13 0,942 33 
0,669 3,96 0,896 50 
0,652 3,75 0,879 
0,620 3,54 0,846 90 
0,600 3,34 0,808 110 
0,584 3,11 0,803 130 ‘ 
0,570 2,87 0,784 
0,548 2,58 0,804 
0,535 2,20 0,860 190 ren 


III. Versuche mit Monochloräthan (C,H,C)). 

Als letzter Versuchsstoff diente Monochloräthan (Aethyl- 
chlorid). Die DC konnte des verhältnismässig geringen Wider- 
standes wegen erst bei den höheren Temperaturen bestimmt 
werden. Ausser der reinen Substanz wurde noch eine Lösung 
von Quecksilberchlorid (HgCl,) untersucht, die auch bei tiefen 
Temperaturen ein Leitfähigkeitsmaximum aufwies. Die Resultate 
finden sich in Tabellen XII—XVI. ht 
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Tabelle XI. 
Monochloräthan (käufliches Präparat). 


W, = 16 300 Ohm pro 10 mm; 
D, = 4,22, für Aether bei 20°; 


Ww Do | T 
+2 d 

23 500 _ —_ 20 

23 500 _ _ 50 

28 500 _ _ 80 

24 200 En _ 90 

24 700 ~ _ 96 
25 850 105,8 
27 500 on BER 113,7 
31 550 ._ 125,0 
34 800 _ _ 133,2 
40 500 _ - 141,2 
50 800 = 150,4 
64 800 _ ~ 157,5 
90 060 |; 165,5 
112 100 6,29 1,08 170,0 
141 400 6,17 1,11 175,0 
213 100 6,06 | _ 179,0 
246 000 5,60 1,17 180,0 
317 500 5,24 | _ 182,0 
381 000 5,13 | 1,19 183,0 
472 300 183,7 

600 000 4,63 | 1,24 185,5 K. T. 

W, 130,0 1 430 000 4,68 - 186,1 


W, = 110000 Ohm pro 10 mm; 


v = 20,0, für Aether bei 20°; ov = 6,0. 


Tabelle XIII. 
: HgCl, in Aethylchlorid: 0,37 Proc. nach Gewicht. 


25,0 


W T M 
59500 | 15 29,0 
59500 30 34,0 
59 500 45 40,0 
60 700 53,5 44,0 
61 800 62,0 51,0 
64 200 72,0 70,0 
66 550 82,3 122,0 
68 900 91,6 184,5 
74 600 102,3 450,0 
80 250 111,2 


W 


91 500 
102 550 
115 750 
124 500 
139 900 
181 570 
296 000 
432 400 

1 017 000 


_ W = 22000 Ohm pro 10 mm, Widerstandscapacitit: 0,398. 


T 


121,5 
131,3 
140,6 
145,5 
152,0 
162,5 
174,8 
180 

| 185 

185,9K.T. 
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HgCl, in Aethylchlorid: 0,74 Proc. = yd 


W | M W 7 
527 150 125 302 750 0,0 
456 750 123 | 298 350 + 4,0 
408 350 122 296 000 + 10,0 
357 150 2 122 296 000 + 25,0 
337 950 18 122 296 000 + 50,0 
322 550 12 124 300 500 + 58,0 
309 350 6 


W = 22000 Ohm pro 10mm, Widerstandscapacitit: 0,64. 


In den Tabellen und den zugehörigen Curven fiir Wider- 
stände und Dielektricitätsconstanten ist eine Correction wegen 
des aus den Bädern herausragenden Thermometerfadens nicht 
gemacht, weil der Verlauf der Abhängigkeit von der Tempe- 
ratur dadurch nicht geändert wird. Bei Prüfung der Mosotti- 
Clausius’schen Formel ist jedoch die entsprechende Correction 
angebracht worden. 

Die Curven für die Lösungen über 0° sind unter Be- 
rücksichtigung der gleichen Anzahl Molecüle aufgetragen (in- 
dem durch die Dichte dividirt wurde), um den Verlauf un- 
abhängig von der Dichteänderung zu machen. Für die 
Widerstände wurden die Logarithmen genommen, damit sich 


die graphische Darstellung innerhalb der gebotenen Grenzen 
ausführen liesse. 


a pila: aa 
Was zunächst die Leitfähigkeit der hier untersuchten 
Substanzen anbelangt, so ergiebt sich für sie ausnahmslos un- 
mittelbar vor der absoluten Siedetemperatur ein starkes Ab- 
nehmen. Man findet also das gleiche Verhalten, wie es in der 
Hagenbach’schen Arbeit zum Ausdruck kommt. Dort ist be- 
reits darauf hingewiesen, dass dies für wässerige Lösungen 
der Theorie von Arrhenius!) widerspricht, wonach —_ 5 
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die Leitfähigkeit für verschiedene Temperaturen aus der 
Gleichung 
{, = Ae-dt(l + af) 
berechnen lässt. Danach tritt ein Maximum auf für 
(l+at)b=a. 


Das so berechnete Maximum liegt für fast alle wässerigen 
Lösungen ausserordentlich hoch, und zwar, wie aus den Zahlen 
von Arrhenius!) hervorgeht für einige Elektrolyte weit ober- 
halb der kritischen Temperatur. Wenn es daher möglich wäre, 
die mitgeteilten Versuche auf Lösungen in Wasser auszu- 
dehnen, so dürfte für diese Fälle der Uebergang in den gas- 
förmigen Zustand sich nicht in der charakteristischen Weise 
zeigen, wie bei den drei von mir behandelten Lösungsmitteln. 

Betrachtet man die Curven für die DC Fig. 5, so 
sieht man auch hier dicht vor dem Uebergang in den kriti- 
schen Zustand eine charakteristische Aenderung; während 
jedoch sowohl für die Leitfähigkeit wie für die Dielektricitäts- 
constante diese Aenderung fast sprungweise erfolgt, so ist doch 
von einer Discontinuität keineswegs die Rede, es lässt sich 
vielmehr, wie aus den Curven ersichtlich, der Verlauf der Ab- 
hängigkeit in beiden Fällen bis über den kritischen Punkt 
hinaus verfolgen. 

Wenn so Leitfähigkeit und DC von Substanzen bei An- 
näherung an den gasförmigen Zustand einem gemeinsamen 
Gesetz zu folgen scheinen, so gewinnt auch von diesem Gesichts- 
punkt aus die Annahme Wahrscheinlichkeit, dass eine gewisse 
Beziehung zwischen beiden bestehe, obwohl man allerdings 
bis jetzt zu allgemein gültigen Regeln nicht gekommen ist. 

Nach der Darlegung von Nernst?) ist das Dissociations- 
gleichgewicht in einem Elektrolyten bedingt durch das Auf- 
heben zweier Kräfte, von denen die eine sich in einer elektro- 
statischen Anziehung der Ionen äussert, die andere auf eine 
Trennung derselben hinwirkt. Vergrösserung der D C schwächt 
nur die elektrostatischen Kräfte, wodurch ein Zunehmen des 
Dissociationsgrades verursacht wird. Die daraus von Nernst 
gefolgerte Beziehung: ‚Je grösser die DC eines Mediums ist, 


1) Vgl. die Zahlen von S. Arrhenius p. 115 genannter Arbeit. 
2) W. Nernst, Zeitschr. f. physik. Chem. 13, p. 533. 1894. 
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um so grösser wird unter sonst gleichen Umständen die elektro- 
lytische Trennung gelöste Stoffe“, hat sich nicht für alle Elektro- 
lyte bewährt. Allerdings sprechen eine Reihe von Thatsachen 
für die Richtigkeit dieser Anschauung; es herrschen jedoch 
so viel Ausnahmen), dass eine allgemeine Gültigkeit zunächst 
nicht besteht. Betrachtet man nur die hier untersuchte schweflige 
Säure, so findet man eine verhältnismässig kleine U C, dagegen 
weisen die Lösungen eine relativ sehr hohe Leitfähigkeit auf. 

Was die Mosotti-Clausius’sche Constante anbelangt, so 
ersieht man aus Tab. II, XI und XII, sowie den zugehörigen 
Curven, Fig. 7, dass dieselbe nicht streng als solche besteht, 
sich vielmehr als Function der Temperatur zu erkennen giebt. 

Die mitgeteilten Arbeiten wurden im physikalischen Institut 
der Universität Bonn ausgeführt. Der Director desselben, 
Hr. Prof. Dr. Kayser ist mir dabei stets in der wohlwollendsten 
Weise entgegengekommen; ihm sowohl, wie auch Hrn. Privat- 
docenten Dr. Hagenbach, der mir mit seinem erfahrenen 
Rat in schwieriger Lage hülfbereit zur Seite stand, bin ich 
zu aufrichtigem Danke verpflichtet. 


1) Vgl. H. Schlund, The Journal of Phys. Chemistry 5. p. 503. 1901. 
(Eingegangen 1. April 1902.) 
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u einer früheren Mitteilung!) habe ich gezeigt, dass 
Lösungen von Salzen in flüssigem Schwefeldioxyd (SO,) Elek- 
trolyte sind, auch wenn dieselben über die kritische Temperatur 
erhitzt werden, d. h. dass die schweflige Säure bei hohen 
Temperaturen unter Druck ein Gas ist mit dissociirender 
Eigenschaft. Es stellte sich heraus, dass mit steigender 
Temperatur der Widerstand der flüssigen Lösungen zunahm 
und zwar nach der kritischen Temperatur hin sehr erheblich, 
um oberhalb mit steigender Temperatur nur noch mässig sich 
zu vergrössern. 

Dass die Leitung eine elektrolytische ist, konnte nach- 
gewiesen werden durch Polarisation. Auch im Dampf (ge- 
sättigt) über der Flüssigkeit sowie im überhitzten Dampf 
konnte sowohl Leitfähigkeit wie auch Polarisation gemessen 
werden. 

In einer Abhandlung?) wurden dann die ausführlichen 
quantitativen Messungen über die Widerstandsänderungen von 
verschiedenen Salzlösungen bis über die kritische Temperatur 
mitgeteilt. Die Messungen wurden mit hohen Potentialen und 
mässig empfindlichem Galvanometer ausgeführt. 

Im Anschluss daran sind von Hrn. Eversheim°) Messungen 
von Widerstand und Dielektricitätsconstanten in schwefliger 
Säure, Monochloräthan (C,H,Cl) und Aether ((C,H,),0) gemacht 
worden und dabei sind nach der Brückenmethode mit Flüssig- 


keitswiderständen meine Resultate vollständig bestätigt worden. 


1) A. Hagenbach, Phys. Zeitschr. 1. p. 481. 1900. 
2) A. Hagenbach, Ann. d. Phys. 5. p. 276. 1901. 


. 539. 1902. 


8) P. Eversheim, Inaugural-Dissertation, Bonn a. Rh. und Ann. d. 
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Inzwischen war eine Arbeit von den Herren Walden 
und Centnerszwer’) über flüssiges Schwefeldioxyd als Lösungs- 
mittel erschienen, in der auch die Leitfähigkeit von Lösungen 
bis zum kritischen Punkt verfolgt wurde. Die Verfasser 
kamen zu dem Ergebnis, dass das Leitverméyen bei der kritischen 
Temperatur verschwindet und sie sprechen sich dahin aus, dass 
die elektrolytische Leitfähigkeit und die dieselbe hervorrufende 
Dissociation an den flüssigen Aggregatszustand geknüpft sei. 

Es ist mir unschwer zu erklären, weshalb dies abweichende 
Resultat gefunden wurde. Die Widerstände nehmen nämlich 
vor dem absoluten Siedepunkt stark zu und erreichen leicht 
Werte bis 10° Ohm. Die gewöhnliche Brückenmethode ge- 
stattet aber nicht solche Widerstände telephonisch zu be- 
stimmen, weil das Tonminimum des Widerstandes durch zu 
grosse Capacität und Selbstinduction der Vergleichswiderstände 
gestört und nicht mehr zu erkennen ist. 

Es schien mir nun vor allem passend, noch einen weiteren 
Beweis für die elektrolytische Leitfähigkeit in Gaslösungen zu 
erbringen. 

Ich construirte mit zwei verschiedenen Metallen und der 
Lösung eines beliebigen Salzes in schwefliger Säure ein 
Element, erhitzte dasselbe und bestimmte die elektromotorische 
Kraft. Wenn auch noch oberhalb der kritischen Temperatur 
das Element einen Strom zu liefern im stande ist, also eine 
elektromotorische Kraft besitzt, so ist es über jeden Zweifel 
erhaben, dass die Lösung ein Elektrolyt ist. 

Da es nicht darauf ankam, ein constantes Element zu 
bauen, so war es gleichgültig, welches Salz und aus welchem 
Material die Elektroden gewählt wurden. Ich benutzte ein 
möglichst stark lösliches Salz, welches zugleich eine gute Leit- 
fähigkeit aufwies. Ein Gefäss mit zwei cylindrischen Platin- 
elektroden ineinander in einem Abstande von ca. 1 mm, wie 
es in der Arbeit von Eversheim (l. c.) beschrieben ist, wurde 
dazu benutzt und zwar wurde die eine Elektrode. galvanisch 
verkupfert. Das Gefässchen wurde in der früher beschriebenen 
Weise gefüllt mit absolut trockenem chemisch reinem SO,; 


1) P. Walden u. M. Centnerszwer, Zeitschr. f. phys. Chem. 29. 
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vorher war dasselbe leer und mit einigen Milligrammen 
Rubidiumjodid gewogen. Im passenden Moment wurde das 
Element zugeschmolzen. Der Inhalt war luftfrei, eine weitere 
Wägung ergab die Concentration. 

Da es wünschenswert war, zugleich Widerstand und elektro- 
motorische Kraft zu bestimmen, so musste nun das Element 
entweder in eine Brückencombination oder in eine Compen- 
sationseinrichtung geschaltet werden können. Die Schaltung 
war, wie das Schema (Figur) zeigt, folgende. Das Element 7 


konnte entweder mittels 
des Commutators C. als 
vierter Widerstand in 


die Brücke geschaltet 


fein werden, in der zwei 
Ga) gleiche Flüssigkeits- 
widerstände a und 5 und 
ein variabler c sich be- 
a fanden (c und E parallel 
lagen noch variable Ca- 
pacitäten),oder Z konnte 
Zweigwiderstand 
der Compensationsein- 
richtung gelegt werden. Der Ballastwiderstand W betrug 
10000 Ohm. Der Abzweigwiderstand w war 10000 Ohm, mit 
Intervallen von 0,1 einschaltbar. Das Galvanometer ein Deprez- 
d’Arsonval-Instrument von Siemens & Halske, hatte eine 
Empfindlichkeit von 1,23. 10-1 Amp./Sct. und einen Gesamt- 
widerstand von 10000 Ohm. Als Compensationselement diente 
ein kleiner Accumulator, dessen elektromotorische Kraft mittels 
eines Siemens’schen Präeisionsvoltmeters zu 2,03 Volt be- 
stimmt wurde. Um Polarisationen zu vermeiden, war noch 
ein Contact eingeschaltet, sodass immer nur kurze Zeit der 
Stromkreis des zu messenden Elementes geschlossen war; 
ausserdem war es auch möglich das Element als elektromotorische 
Kraft zu benutzen und durch den Galvanometerausschlag nach 
dem Ohm’schen Gesetz die elektromotorische Kraft zu be- 
rechnen. 
Das Gefäss wurde zuerst geprüft im Luftbad, ob es den 
Druck aushielt, alsdann wurde es in der Schüttelvorrichtung 


q 
u 
= 
I 
N 
4 
b 
. 
= 
( 
= d 
p 


Elektrolytische Zellen mit gasförmigem Lösungsmittel. 571 


von Eversheim in ein Oelbad eingesetzt, sodass in jedem 
Moment das Element geschüttelt und die Temperatur im Oel- 
bad ausgeglichen werden konnte. Ein Thermometer, das in 
etwa drei Meter Entfernung mit einem Fernrohr abgelesen 
wurde, zeigte die herrschende Temperatur des Oelbades an. 
Während der Erwärmung wurde abwechselnd von Hrn. Evers- 
heim die Temperatur und Widerstand, von mir die elektro- 
motorische Kraft bestimmt. 

Ich lasse hier die Daten getrennt folgen. Die Tempe- 
raturen sind nicht reducirt, infolge dessen alle etwas zu niedrig. 


Erwärmung. ‘OS 
Widerstand Temperatur 


in Ohm 


9 500 
13 150 
23 950 
34 450 
79 750 

109 750 
486 500 
526 100 
565 700 


| Krit. Zustand 


156 250 158 


Die Widerstandscapacität C des Gefiisses wurde nachher 
bestimmt mit Gypslösung 


Die Concentration war 


__ 0,855 Proc diad 


Die Bestimmung der elektromotorischen Kraft ergab 
folgende Werte. Die Bezeichnung g hinter den Werten be- 
deutet unmittelbar vorher umgeschüttelt. Platin war aussen 
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EMK. Temp. cis 
in Volt in Volt 
00667 0,145 9 seinem 
0,0689 g 27 0,147 en 
0,0797 33 0,132 150,5 
0,0850 9 33 0,132 9 
0,0900 46 0,130 
0,0930 46 
66 0,1179 wel 
0,116 g 74 0,118 Fo 
0,121 90 0,1119 » 
0,128 g 91 
0,116 101,5 Elektroden oben 
154 
0,123 g 104 a. im Dampf 
112 153 
0,141 117 01129) in Lösung . 
0,153 g 119,4 0,102 a 1885 
0,162 128 0,0950 
0,163 9 132 0,0800g 
0,164 1487 0,0670 
0161 138,5 0,0650 
Bez Hierauf wurde das Gefäss sich selbst überlassen und am 


” andern Morgen (15 Stunden später) wieder die elektromotorische 

Kraft gemessen und beinahe gleich Null gefunden: 

— 0,0033 V. 17°, 

Das Minuszeichen bedeutet, dass jetzt das Element in der 

umgekehrten Richtung einen geringen Strom zu liefern im 

stande war. 

Der Moment, wo der kritische Zustand erreicht war, 
konnte sehr genau festgestellt werden durch die gleichzeitig 
ausgeführte Widerstandsmessung, indem ein Umschütteln des 
 Gefässes das Tonminimum unverändert lässt, während unter- 
halb desselben ein Unterschied ist, ob die Elektroden im 
Dampf oder in der Flüssigkeit sind. 

‘ Die Lösung befand sich circa eine halbe Stunde im 
‚kritischen Zustand und man konnte beliebig oft die Compen- 
sationsmessung ausführen. Man hat in diesem Fall ein strom- 
gebendes Element, Metall-Gasl 
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Experiment gezeigt werden sollte. Der Uebergang in den 
kritischen Zustand änderte an der elektromotorischen Kraft 
des Elementes nichts. Ausserdem gelang es auch unterhalb 
der kritischen Temperatur, bei 154°, die elektromotorische 
Kraft im gesättigten Dampf zu compensiren; sie erwies sich 
nicht merklich verschieden von der in der Lösung. Wurde 
das Element mit den Elektroden im Dampf durch das Galvano- 
meter direct geschlossen, so erhielt man einen Ausschlag von 
60 Sct., d. h. einen Strom von circa 79.1010 Amp., woraus 
sich der Widerstand im gesättigten Dampf, circa 1° unter 
der kritischen Temperatur, zu 10-® Ohm berechnet. 

Wie zu erwarten war, trat bei Gegenwart von Kupfer 
eine Zersetzung des Rubidiumjodids ein. Die anfängliche 
Lösung des Rubidiumjodids war rot gefärbt. Das Absorptions- 
spectrum ist schon früher bestimmt.') Es wurde schon da- 
mals darauf aufmerksam gemacht, dass voraussichtlich immer 
etwas Zersetzung der Jodide eintritt und somit freies Jod in 
der Lösung vorhanden ist. Die Kupferelektrode wurde von 
dem Jod angegriffen und der dünne galvanische Ueberzug 
nach und nach aufgezehrt. Dadurch erklärt sich auch ohne 
weiteres die nachherige Abnahme der elektromotorischen Kraft 
auf Null. Die Lösung war auch am folgenden Morgen nicht 
mehr rot, sondern nur schwach gelb gefärbt und der Wider- 
stand etwas erhöht. Der unlösliche Ueberzug von Jodkupfer 
gab keine messbare elektromotorische Kraft; man hatte jetzt 
nur noch zwei Platinelektroden. Davon überzeugte ich mich 
auch nachher, indem ich in das Gefäss eine wässerige Salz- 
lösung einfüllte und als elektromotorische Kraft 0,0025 fand, 
eine Grösse, wie es bei Platinelektroden mit Leichtigkeit vor- 
kommt. Nach Reinigen des Gefässes und der Elektroden mit 
Salzsäure betrug die elektromotorische Kraft sogar 0,013. 
Auf die Aenderung der elektromotorischen Kraft mit der 
Temperatur will ich keinen Wert legen, weil das Element in- 
folge der Jodirung der Kupferelektrode dadurch Aenderungen 
aufwies; ich betone nur, dass die elektromotorische Kraft von 
rund 0,1 Volt ebensogut im Gaselement wie im eo 


element messbar ist. ath: 


DA. Hagenbach, I. c. 
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Damit ist gezeigt, dass man ein Element construiren kann 
aus zwei Metallen und einer Gaslösung, die sich oberhalb der 
kritischen Temperatur befindet, ebenso wie aus zwei Metallen 
und einem Dampf, in dem ein Salz gelöst ist. Die Salze 
müssen also in beiden Fällen teilweise dissociirt sein und die 
Dissociationsfahigkeit ist nicht nur an den flüssigen Zustand 
gebunden, sie ist im Gaszustand nur herabgesetzt. 


Hrn. Eversheim, der mir bei dieser Untersuchung be- 
hülflich war, sage ich an dieser Stelle meinen Dank. 


Bonn, sl ag Institut, 29. März 1902. 


(Eingegangen 1. April 1902) 
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Ueber die Herleitbarkeit einiger Strahlungs- 
gesetze aus einem W. Wien’schen Satze; 


In der folgenden Arbeit soll nachgewiesen werden, dass 
sich das Stefan’sche Strahlungsgesetz und das Bartoli- 
Boltzmann’sche Gesetz fiir den Strahlungsdruck in einfacher 
Weise aus jenen Entwickelungen ergeben, welche Wien!) zur 
Ableitung des nach ihm benannten Verschiebungsgesetzes ver- 
wendet hat. Da der Gang der Betrachtungen hier in manchen 
Beziehungen von jenem Wien’s abweicht, ohne das Wesen 
derselben zu berühren, seien diese Entwickelungen im Zu- 
sammenhange kurz wiedergegeben; aus formellen Gründen ist 
hierbei nicht die Wellenlänge, sondern die Schwingungszahl p 
der Einzelstrahlungen eingeführt. 

Man denke sich einen Cylinder von der Axenlänge a—r 
gegeben, dessen Mantelfläche und eine Grundfläche, deren 
Flächeninhalt gleich 1 sei, als vollkommen spiegelnd voraus- 
gesetzt werde, während die zweite aus einem beliebigen Körper 
von der Temperatur # bestehe; dieselbe soll jedoch nur in 
den cylindrischen Hohlraum Wärme strahlen, nach aussen 
aber durch Anbringung einer für die Wärme undurchlässigen 
schützenden Hülle keine Energie abgeben. Die Dicke der 
strahlenden Fläche sei so gering, dass ihr eigener Wärme- 
inhalt gegen die im Cylinder enthaltene Energiemenge ver- 
schwindend klein ist. Nimmt man das Wärmeleitungsvermögen 
der schützenden Hülle als unendlich klein und den Cylinder- 
raum hinlänglich gross, so lässt sich diese Forderung wenigstens 
in erster Annäherung verwirklichen; es wird übrigens gezeigt 
werden, dass man sich von dieser beschränkenden Voraus- 
setzung im Hinblick darauf, dass es sich nur um die im 
Hohlraume befindliche Strahlungsenergie handelt, frei machen 


1) W. Wien, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, 
1. Halbband, p. 55. 1898. — Vgl. auch M. Thiesen, Verhandl. d. 
Deutschen Physik. Gesellsch. 1. p. 68. 1899. — J. Larmor, Nature 63. 
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kann. Von der Strahlungsenergie soll vorausgesetzt werden, 
dass sie die Temperatur # der strahlenden Fläche besitzt, da 
sonst kein Wärmegleichgewicht bestehen könnte; diese Fest- 
legung gilt jedoch nur für die Gesamtstrahlung, nicht aber auch 
für die den einzelnen Schwingungszahlen zugehörigen Teil- 
strahlungen. Ferner sei eine Annahme eingeführt, welche, wie 
sich zeigen wird, die Abhängigkeit der Energiedichte von der 
Temperatur mit beeinflusst; es werde nämlich vorausgesetzt, 
dass man die Gesamtstrahlung in drei aufeinander senkrechte 
Componenten von gleicher Grösse zerlegen kann, wovon die 
eine in die Richtung der Cylinderaxe fällt. Bezeichnet man 
die Energiemenge der in dieser Richtung sich bewegenden 
Teilstrahlung mit e,, ferner das Emissionsvermögen der Fläche 
mit &,, ihr Absorptionsvermögen mit «,, so sagt der Kirch- 
hoff’sche Satz, dass das Verhältnis ¢,/ a, für jedes p und jedes # 
durch eine und dieselbe Function &,, » dargestellt wird. Von 
der auf die Fläche fallenden Energie wird also bei einmaligem 
Durchlaufen der Axe der Teil ,e absorbirt und der Teil (1 —«,)e 
zurückgeworfen; die Summe giebt ganz unabhängig von &, und «, 
wieder e,, sodass man den Vorgang so auffassen kann, als 
würde die strahlende Fläche jeden auf sie fallenden Strahl 
gänzlich aufnehmen, jedoch an seiner Stelle sofort einen 
anderen von gleicher Schwingungszahl und Intensität aus- 
senden. Es muss schliesslich eine weitere Annahme bezüglich 
der Grösse der Gesamtstrahlung Z und der Energie der Einzel- 
 strahlungen e, » gemacht werden; sie besteht darin, dass sich 
die im Cylinderraume befindliche Energiemenge Z durch das 
cn aus der Strahlungsdichte (9) in den Rauminhalt a—z 


des Cylinders darstellen lässt, ferner, dass sie aus der Summe 

der Energien der Einzelstrahlungen e, » zusammengesetzt be- 
trachtet werden kann, welche wieder durch den Rauminhalt 
mal der Energiedichte w(p, #) der betreffenden Strahlen- 
 gattung gegeben sind. Hierdurch ist vorausgesetzt, dass die 
Strahlungsdichte und daher auch die Energie bloss von der 
Temperatur der Fläche, nicht aber von deren körperlicher 
Beschaffenheit abhängt, ein Satz, auf den später zurückge- 
kommen werden wird. Dann ist e, gemäss der obigen Be- 
trachtung bei gleichem Rauminhalte und gleicher Temperatur 
für jeden Stoff der Fläche eine und dieselbe Grösse, welche 
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jenem Werte gleich ist, der herrscht, wenn sie aus einem 
schwarzen Körper besteht. Diesen Satz hat Wien!) in der 
Form ausgesprochen, dass die Strahlung in einem von be- 
liebigen, jedoch auf gleicher Temperatur erhaltenen Körpern 
gebildeten Raume stets jene des schwarzen Körpers ist. __ 

Unter diesen Annahmen bestehen die Gleichungen: 


Man verschiebe nun die strahlende Fläche mit der gegen 
die Lichtgeschwindigkeit c kleinen Geschwindigkeit v um die 
Länge dz, sodass sich der Strahlungszustand im Cylinder stets 
nahezu im Wärmegleichgewichte befindet. Es hat sich hierbei 
die Temperatur der Strahlung des Hohlraumes um d#, ihre 
Energie um d E vermehrt. Diese Aenderung erhält man, indem 
man die Differenz e, 5:a29—ép,» in (3) einführt, woraus also folgt: 


dk = |i[(a — x) w 


Wien hat nun gezeigt, dass man die Aenderung der Teil- 
energien e, » auch unmittelbar durch Anwendung des Doppler’- 
schen Principes berechnen kann; durch Einsetzen dieser ge- 
änderten Werte von e, in das Integral (3) gelingt es, eine 
zweite Gleichung für dH abzuleiten, welche die Verschiebung dz 
enthält und die Temperatur 9 ungeändert lässt. 

Um die Aenderung von e, » zu berechnen, betrachte man 
einen Strahl, welcher auf die bewegte Fläche in senkrechter 
Richtung auffällt. Nach dem Doppler’schen Principe wird 
wegen der Bewegung derselben seine Schwingungszahl ge- 
ändert, wobei man zu berücksichtigen hat, dass ein Teil 
absorbirt, jedoch durch die Strahlung der Fläche dem 
Raume sofort wieder ersetzt wird, während ein anderer Teil 


(P, — [a — z)w(p,9)]} dp 


„la - 2) 


1) W. Wien, Wied. Ann. 52. p. 133. 1894. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 8. 38 
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eine Zurückwerfung erleidet. Um die 
zu unterbrechen, soll vorausgesetzt werden, dass die Aende- 
rung infolge des Doppler’schen Principes für beide Anteile 
die gleiche ist, sodass man also auch in dieser Beziehung die 
Fläche als vollkommen schwarz voraussetzen kann. Inwieweit 
diese Annahme nötig ist, um nicht auf Widersprüche zu 
stossen, wird später auseinander gesetzt werden. Lässt man 
sie zu und berücksichtigt, dass v/c eine sehr kleine Zahl 
ist, so wird die Schwingungszahl p des absorbirten An- 
teiles im Augenblicke des Auffallens nach dem Doppler’schen 
Principe in p(1+v/c) verwandelt, dieser Teil aber sofort 
absorbirt; an seiner Stelle sendet die strahlende Fläche einen 
anderen von gleicher Schwingungszahl und Intensität aus, wo- 
bei jetzt p(l +v/c) wegen der Bewegung der Fläche in 
p(1 + v/c)? übergeht. Die Schwingungszahl des zurück- 
geworfenen Anteiles wird gemäss obiger Annahme beim Auf- 
fallen ebenfalls in p(1 + v/c), nach erfolgter Zurückwerfung 
in p(1 + v/c)? verwandelt; der Erfolg ist also der, dass sich 
bei einmaligem Auffallen der in der Richtung der Cylinder- 
axe strömenden Strahlungsenergie auf die Fläche jede Schwin- 
gungszahl p inp(1 + v/c)? ändert. Verfolgt man die Aende- 
rung, welche die zu Beginn der Bewegung von der strahlenden 
Fläche ausgesendete Wellenströmung hinsichtlich ihrer Schwin- 
gungszahlen erfährt, so ergiebt sich, dass nach Ablauf der 
Zeit dt = dzx/v, während welcher sich der geschilderte Vor- 
gang n=dr/2(a— x) c/v mal wiederholt hat, jede Schwin- 
gungszahl p eines gegebenen Strahles den neuen Wert 


(5) P=p(l+ =p(1 + 

angenommen, sich also um den für alle » gleichen Factor 
(1+dz/a— x) vergréssert hat. Was die Veränderung der 
Strahlungsenergie betrifft, so ist gemäss der obigen Voraus- 
setzung nur jenes Drittel zu betrachten, dessen Strömung in 
der Richtung der Cylinderaxe stattfindet. Die Wien’schen 
Entwickelungen beruhen nun auf dem Satze, dass der jeder 
Schwingungszahl entsprechende Energiebetrag bei der Verschiebung 
ganz auf die verschobene Schwingungszahl übertragen wird. 
Man kann demnach die zu p gehörige Energie e¢ »+as 
nach der Verschiebung dadurch finden, dass man zwei Drittel 


| 


| X 
(8) 
| 
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von ép,» ungeändert lässt und ein Drittel der zup(1—dr/a—:) 
gehörigen Energie hinzufiigt. Man erhält so 


Ha - 2) A) dp 


‘ dx 

3 1/ — — 
oder sih 


(6) [a — dp = (a—2)w(p|1 - s)dp. 


Man ersieht hieraus, dass die Energieänderung so vor sich 
geht, als ob sich jede Schwingungszahl p nach der Verschiebung 
um den Betrag dp vergrössert hätte, wobei ett 2 Fre 

Aus den Formeln (5) und (6) folgt, dass der Verschiebungs- 
vorgang einen vollkommen umkehrbaren Process darstellt. 

Die vorhergehenden Betrachtungen finden sich ausfihrlich 
in der erwähnten Abhandlung Wien’s durchgeführt, weshalb 
sie hier nur soweit entwickelt wurden, als es der Zusammen- 
hang erforderte. 

Für die Energie der Gesamtstrahlung nach der Verschiebung 
| erhält man demnach die Gleichung: 


dx 
= 


a 
(6) 


| 


& 3(a—2x)| 
— 
| 


Hieraus ergeben N unter Berücksichtigung von (1), (2) und (3) A 


\ ohne Schwierigkeiten die folgenden Beziehungen: 

9) — 2) dd = „la - 


4 
a 
a 


Wie man aus (9) ersieht, hat sich die Energie der Gesamt- 
strahlung um den Betrag dx (%(9)/3) vergrössert. Dieser Zu- 
wachs setzt eine Arbeitsleistung während der Verschiebung 
voraus. Diese Arbeitsleistung rührt offenbar davon her, dass 
infolge unbekannter Vorgänge, welche im Wesen des die 
Strahlung fortleitenden Mittels liegen, innere Gegenkräfte gegen 
die Verschiebung geweckt wurden, die als Strahlungsdruck 
aufgefasst werden können. Wie Gleichung (9’) zeigt, ist dieser 
Strahlungsdruck gleich einem Drittel der herrschenden Energie- 
dichte der Gesamtstrahlung. 

Somit ist das Gesetz von Bartoli-Boltzmann für die 
Grösse des Strahlungsdruckes eine Folgerung aus der Wien’schen 
Art der Anwendung des Doppler’schen Principes auf die Strahlungs- 
vorgänge bei der Verschiebung. 

Es soll nunmehr der Temperaturbegriff ähnlich wie bei 
Larmor mittels einer aus dem zweiten Hauptsatze geschöpften 
Folgerung mathematisch festgelegt werden, auf welche bereits 
Wien in der zweitgenannten Arbeit hingewiesen hat. 

Man betrachte einen Teil eines umkehrbaren Kreisprocesses, 
bei welchem eine Wärmemenge Q von der Temperatur 9’ auf 
+ herabsinkt. Dann folgt aus dem zweiten Hauptsatze, dass 
hierbei der Teil Q(+/#’) als Wärme von der Temperatur + 
vorhanden bleibt, während der Rest Q (9 — 9/19) sich in Arbeit 
verwandelt. Wenn man umgekehrt eine Arbeitsmenge A in 
Wärme von der Temperatur # verwandelt, so kann hierbei 
gleichzeitig eine gewisse Wärmemenge Q von der Temperatur 4 
auf 9 gehoben werden; Q ist dann bei umkehrbaren Processen 


nach obigem durch die Gleichung 


gegeben, woraus sich zwischen A, Q, # und # die Beziehung 
(10) 


ergiebt. Hierbei ist vorausgesetzt, dass A und Q in denselben 
Maasseinheiten, also in mechanischem oder in calorischem 
Maasse gemessen sind. Dieser Satz lässt sich auf die hier 
auftretenden Verhältnisse anwenden, wenn man berücksichtigt, 
dass bei der Verschiebung um dz eine Arbeitsmenge dE in 
Wärmeenergie verwandelt und gleichzeitig eine vorhandene 
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E von der Temperatur auf + di gehoben 
wurde, wobei der Vorgang selbst umkehrbar ist. Wenn man 


also in (10) für 4 gemäss (9) zuerst = 


dE 19 

dé 
und dann nach (9”) 


ferner für Q die Grösse # und endlich für # — # die Tem- 
peraturerhöhung d ı# setzt, so erhält man folgende Gleichungen: 


1) — 2) dH = [la — 2) 


(12) (a — x) = [(a — x) W(9)] 

Aus (12) folgt zunächst 
(13) (a—z)=a 3 
ferner aus (11) 
(14) (a— x) = 
oder wegen (13) 
(15) = = CO*, 


Diese Gleichung stellt das von Boltzmann und W. Wien 
sowie jiingst von Larmor theoretisch begriindete Stefan’sche 
Gesetz der Energiedichte bei der schwarzen Strahlung dar. 

Schliesslich sei noch auf eine Gleichung hingewiesen, welche 
durch Einführung von Z an Stelle von (a — x) #(#) in (11) 
gewonnen werden kann und 
(16) b= 


lautet. Man könnte in Analogie zu den körperlichen Maassen 
die Grösse Z,/4,, in gewissem Sinne als die specifische Wärme 
des Hohlraumes bezeichnen, während die Energiedichte als das 
Maass innerer Spannkräfte aufzufassen wäre, welche einer Ver- 
kleinerung des von der Strahlung eingenommenen Raumes ent- 
gegenwirken. 

Die vorhergehenden Entwickelungen beruhten auf der An- 
nahme, dass sich die Strahlung des Hohlraumes während des 
ganzen Verschiebungsvorganges nahezu im Zustande des voll- 
kommenen Gleichgewichtes befindet, also nur solche Energie 
aufnimmt oder abgiebt, welche infolge der inneren Spannkräfte 


2 
ot 
a 
= 
| 
) & 
| 
| 
er 
= 
] 
: 
4 
| 


in Strahlungsenergie umgesetzt wird oder als Arbeit derselben 
zum Vorschein kommt; das Kennzeichen dieser Energieände- 
rungen besteht nach dem Angeführten darin, dass diese Um- 
setzungen umkehrbar sind. Diese Voraussetzung gilt nicht 
mehr, wenn ein Teil der Strahlungsenergie zur Erwärmung 
der strahlenden Fläche verwendet wird, da dieser Vorgang 
nicht mehr umkehrbar wäre. Dies muss aber immer eintreten, 
da der Hohlraum mit ihr in Berührung steht. Aus diesem 
Grunde wurde angenommen, dass der Wärmeinhalt der strahlen- 
den Fläche sehr klein gegen jenen des Hohlraumes ist. Man 
kann nun den Energieverlust des Hohlraumes dadurch ver- 
meiden, dass man der strahlenden Fläche während der Ver- 
schiebung gerade so viel Wärme von der entsprechenden Tempe- 
ratur von aussen zuführt, als nötig ist, um in jedem Augenblicke 
Temperaturgleichgewicht zwischen ihr und dem Hohlraume 
herzustellen. Dann wird die oben zu Grunde gelegte Voraus- 
setzung immer gültig bleiben, da die auf die Fläche fallende 
Energiemenge dem Hohlraume wieder vollkommen durch die 
Strahlung derselben ersetzt wird. Nur darf man jetzt diese 
zugeführte Wärme nicht in den umkehrbaren Kreisprocess mit 
einbeziehen; dies ist aber auch gar nicht nötig, da es sich 
bei den ganzen Betrachtungen nur um die Energieverhältnisse 
der im Hohlraume enthaltenen Strahlung handelt, ohne dass 
irgend eine Beziehung zu dem Wärmeinhalt der bewegten 
Fläche in die Untersuchungen eingeführt wurde. 

Aus (6’) ergiebt sich nach Unterdrückung von dp eine 
Gleichung für die Energie der den Werten p, + zugehörigen 
Teilstrahlung in der Gestalt: 
(17) a)w(p,9)]d4 = — 


04 
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2) 
wenn man berücksichtigt, dass innerhalb derselben Intensitäts- 
curve a— x von p unabhängig ist; hierbei bezieht sich die 
Temperatur # nur auf die Gesamtstrahlung und hat auch 
zunächst nur für sie die früher angenommene Bedeutung, sie 
ist also in dieser Gleichung als ein Parameter aufzufassen, welcher 
in der Intensitätscurve auftritt. Diese Gleichung kann unter 
Beachtung von (13) auch in folgender Gestalt geschrieben werden: 
17) la - 9] = - la - 
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sie besitzt als Lösung jede Function von der Form 


| 
wobei : 


an die. Bedingung gebunden ist, für den Argumentswert 
p/$®= zu verschwinden und für keinen endlichen Betrag 
desselben Null oder unendlich zu werden; 5 stellt hierbei eine 
Constante dar. Da nach (13) a — x = C/9° ist, muss w(p, ) 
aus diesem Grunde die Gestalt 


(4 4 


besitzen, sodass sich für die Energiedichte der Einzelstrahlung 


die Gleichung 
' p 


ergiebt, wobei C eine zweite Constante bedeutet. Setzt man 
p= - , so erhält man, abgesehen von dem Vorzeichen, den 
bekannten allgemeinsten Ausdruck für die Energiedichte der 
einzelnen Teilstrahlungen, welcher dem Stefan’schen Strahlungs- 
gesetze genügt. 

Wie man sieht, geben die bisherigen Untersuchungen 
keinen Aufschluss über die Function a 


Der Grund ist naheliegend und beruht auf folgendem Um- 
stande. Der Kirchhoff’sche Satz sagt, dass bei jedem Körper 
das Verhältnis zwischen der Emissionsfunction e, und der Ab- 
sorptionsfunction @, stets durch eine und dieselbe Function 
&,, der Wellenlängen und der Temperatur gegeben ist. Diese 
Untersuchungen waren nun von jeder Aussage über die 
Form der Emissionsfunction vollkommen frei und würden 
für jede Gestalt derselben gelten. Es ist klar, dass sich in- 
folge dessen auch aus diesen Betrachtungen kein weiteres Er- 
gebnis als eine partielle Differentialgleichung ableiten lässt, 
welche auf sonst willkürliche Functionen führt, die nur einer 
bestimmten, offenbar durch die besondere Form der Strahlung 
bedingten Beschränkung unterliegen. 
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Aus Gleichung (18) lässt sich das Verschiebungsgesetz 
von Wien ableiten, welches die Beziehung zwischen der 
Schwingungszahl p, des Intensitätsmaximums und der herr- 
schenden Temperatur % angiebt. Um das Maximum von 
w(p,%) zu berechnen, hat man Ow(p, :+)/Op = 0 zu setzen 
und hieraus p zu berechnen; führt man die Differentiation 
aus, so erhält man 


(55) 


oder 
(u) 
wobei der Einfachheit wegen 


gesetzt wurde. Diese Gleichung liefert stets den zu dem 
tensitätsmaximum gehörigen Wert von p, in der Form 


Pm 
b 3 u 


m? 


man ersieht hieraus, dass sich für jede Temperatur :% ein zu- 
gehöriges p, ergeben wird, welches der Beziehung 

(19) P= = const, 

genügt. Die Function g(wu) unterliegt hier der weiteren Be- 
schränkung, dass der Argumentswert x aus der eben ent- 
wickelten Gleichung eindeutig bestimmbar ist. 

Die bisherigen Untersuchungen beruhten wesentlich auf 
der Boltzmann’schen Annahme, dass sich die Gesamtstrah- 
lung in drei senkrecht zu einander verlaufende Strömungs- 
componenten zerlegen lässt, welche gleiche Grösse besitzen; 
sie hat ihr Analogon in einem zur Ableitung der Geschwindig- 
keiten der Gasmolecüle verwendeten Gedanken, wonach die 
Bewegung der in einem Parallepiped enthaltenen Molecüle 
so aufgefasst werden kann, als bewege sich je ein Drittel 
‚derselben in je einer Axenrichtung dieses Raumes. Wäre 
nun eine bestimmte Strahlungsrichtung vor der anderen be- 
vorzugt (ein Fall, der immerhin bei gewissen Strahlungsformen, 
sowie bei Annahme eines doppelbrechenden Mittels möglich 
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wäre), so würden sich andere Gesetze sowohl für den Strah- 
lungsdruck, als auch für die Abhängigkeit der Energiedichte 
der Gesamtstrahlung von der Temperatur ergeben. 

Es soll nun untersucht werden, welche Folgerungen sich 
ergeben würden, wenn die Aenderung der Schwingungszahlen 
durch die Verschiebung eine andere als die früher voraus- 


gesetzte ist. Es werde z. B. Wer, 

gesetzt, wo m eine Constante bedeutet. Dann ergiebt sich u 
durch Betrachtungen, welche mit den vorhergehenden voll- 


kommen gleichartig sind, dass Gleichung (6°) die Form 
[a — x) 0+a0dp 
(6") 


da 
annimmt. Durch Einführung in das Integral für die Gesamt- 
energie erhält man statt (8) den Ausdruck 


dE dx f | Zu 
0 
= E+dzr.m 


ein Ergebnis, welches sagt, dass jetzt der Strahlungsdruck das | 
m/3fache der Energiedichte der Gesamtstrahlung beträgt. “J 


Ferner wiirde man erhalten 

(13) 
und daher 

15’) P(t) = = (9lm+l, 

Diese Gleichungen sollen benutzt werden, um die Mög- er 

lichkeit einer Verschiedenheit von m zu untersuchen. Man Pe 
denke sich die eine Grundfläche des Cylinders aus einem voll- % 


kommen absorbirenden, die andere aus einem spiegelnden 
Körper bestehend und die Aenderungen von p gemäss den Sr 
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obigen Beziehungen durch m und n festgelegt. Man verschiebe 
zuerst die absorbirende Fläche von den Anfangswerten a und 9, 
bis zu den Endwerten «— x und * und bestimme die Ver- 
schiebungsarbeit 


= | 


mada 


ja — 2) 


E. E, 
sowie die Energiedichte ¥ (9) = C’ #8/"+1. In einem zweiten 


vollkommen gleichen Cylinder verschiebe man die spiegelnde 
Flache von denselben Anfangswerten auf die Endwerte a — 2’ 
und #, wobei jetzt a— x’ eine andere Grösse als bei dem 
ersten Cylinder besitzen wird, + jedoch denselben Wert haben 
soll. Für die Energieänderung erhält man wieder Z,/9, (+ — ,), 
für die Energiedichte aber (9) = C’ Man hätte 
also in diesem Falle in zwei aus denselben Stoffen bestehenden 
Cylindern zwei Strahlungsenergien, welche die gleiche Grösse 
(E,/%,)% und dieselbe Temperatur + besässen, jedoch einen 
verschiedenen Rauminhalt einnähmen. Da der Rauminhalt 
a—x=E/W(#) ist, so ergäbe sich, dass die Energiedichte 
%(%) nicht mehr eindeutig durch die Temperatur bestimmt 
wäre, sondern dass man den Weg wissen müsste, auf welchem 
die betreffende Temperaturerhöhung der Strahlung erzielt 
wurde. Noch verwickelter würde sich die Sache gestalten, 
wenn man statt der spiegelnden Wand eine aus einem be- 
liebigen Körper gebildete Fläche annähme. Dann müsste man 
den absorbirten und den zurückgeworfenen Anteil mit den ihnen 
-zukommenden Constanten m und n getrennt betrachten. Die 
Untersuchungen böten wohl keine besonderen Schwierigkeiten, 
es würde sich aber daraus ergeben, dass man entweder, falls 
die Energiedichte eindeutig durch’ die Temperatur bestimmt 
sein soll, m =n zu setzen hat, oder aber überhaupt nicht von 
einer bestimmten Energiedichte bei einer gegebenen Temperatur 
sprechen könnte, da sie nicht nur von dem Stoffe der beiden 
Flächen, sondern auch von der Art und Weise abhängig wäre, 
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wie man die Temperaturerhöhung von +, auf 9 bewerkstelligt 
hat. Die Unbestimmtheit dieses Begriffes würde nicht so sehr 
darin bestehen, dass er bei verschiedenen Strahlungsbedin- 
gungen durch verschiedene Functionen der Temperatur dar- 
gestellt sein könnte, als vielmehr darin, dass seine Form in 
allen jenen Fällen unbestimmt wäre, wo man die Temperatur- 
erhöhung nicht durch Verschiebung, sondern beispielsweise 
durch unmittelbare Erwärmung hervorgebracht hätte. Um 
diesen Schwierigkeiten zu entgehen, wurde bereits früher 
vorausgesetzt, dass die Constante m=n=1 ist, so wie sie sich 
aus der Betrachtung des bei einem schwarzen Körper auf- 
tretenden Vorganges ergiebt, und dass man demnach bei der Be- 
einflussung der Strahlung durch die Verschiebung keinen Unter- 
schied zwischen absorbirten und zurückgeworfenen Strahlen zu 
machen hat, insofern es sich um einen geschlossenen Raum 
handelt. 

Die vorhergehenden Entwickelungen bezogen sich auf eine 
in einem geschlossenen Raume befindliche Strahlung, bez. 
nach dem Wien’schen Satze auf die Strahlung des schwarzen 
Körpers. Die in der Natur vorkommende Strahlung, so wie 
sie in der Regel auch bei den Versuchen auftritt, unterscheidet 
sich von dieser dadurch, dass sie fortwährend Wärme in den 
Raum hinausträgt, während der strahlende Körper andererseits 
Energie durch die Strahlung der Umgebung empfängt. Man 
hat demnach in diesem Falle ausser den abgegebenen und em- 
pfangenen Energien noch deren Temperaturen in die Unter- 
suchungen einzuführen, sodass sich auf dem hier eingeschlagenen 
Wege das Gesetz der Abhängigkeit der Energiedichte von der 
Temperatur nicht mehr gewinnen und auch die Frage nicht 
entscheiden lässt, inwieweit das Stefan’sche Gesetz auch für 
die freie Strahlung Geltung besitzt. 


Wien, im April 1902. 


(Eingegangen 8. April 1902.) 
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5. Das Gesetz der Partialdichtigkeitsänderung 
eines mit der Concentration der 


Im vorliegenden werden diejenigen Eigenschaften flüssiger 
Lösungen untersucht, die sich aus der thermodynamischen 
Regel ableiten lassen, dergemäss die von einem thermo- 
dynamischen System nach aussen geleistete Arbeit bei con- 
stanter Temperatur als vollständiges Differential der ent- 
sprechenden unabhängigen Variabeln dargestellt werden kann. 

Ein zu erwähntem Zweck passendes thermodynamisches 
System kann man sich auf folgende Weise versinnlichen. Man 
stelle sich zwei Volumenräume » und v’ vor, die mittels einer 
_ halbdurchdringlichen Membran voneinander getrennt und mittels 
‘zwei beweglicher Kolben K und XK’ von aussen abgeschlossen 
sind (vgl. die nachstehende Figur). Der Raum » enthält ein 


a v =m’ a+4 


reines Lösungsmittel; im Raume v’ befindet sich eine Lösung. 
Die Membran aa lässt nur das Lösungsmittel durch, und 
durch passende Verschiebungen der beiden beweglichen Kolben 
kann die Concentration der Lösung beliebig geändert werden. 
Ausserdem können die an den beiden Kolben angebrachten 
äusseren Druckkräfte die Flüssigkeiten in den Volumenräumen v 
und v beliebig elastisch zusammendrücken. Wirkt ein Druck 2 
auf jede Flächeneinheit des Kolbens AX, so muss der grössere 


1) Derselbe Gegenstand wurde schon vom Verfasser in den §§ 1 
und 4 seiner Abhandlung „Zur Thermodynamik ungesättigter Lösungen“ 
(Archives Néerlandaises (2) 4. p. 497. 1901) zum Teil behandelt. Die 


dort besprochenen Resultate werden an dieser Stelle noch weiter be- 
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Druck 2 + q auf jede Flächeneinheit des anderen Kolbens K’ 


wirken, damit das Gleichgewicht erhalten werde, wobei g den _ 


der gegebenen Lösung entsprechenden osmotischen Druck be- 
zeichnet. Den Druck a darf aber die Spannung des aus dem 
reinen Lösungsmittel sich zu entwickelnden Dampfes nicht 
übertreffen. 


Aendern sich die Volumengrössen v und v’ um dv und d vy 
so wird gegen die äusseren Kräfte die Arbeit FR a 


(1) dL=adv+(a+q)dv 


geleistet, wobei die Zuwächse dv und dv’ unabhängig von- 
einander bleiben. Bezeichnet man durch m die Massenmenge 
des reinen Lösungsmittels im Raume » und betrachtet man 
v und v als Functionen von zwei anderen unabhängigen 
Variabeln m und a und von der absoluten Temperatur 9, so 
kommt man zum folgenden Ausdruck für dL: 


4 

22 


und da für den Fall, wo d6=0 ist, der Ausdruck (2) ein 
vollständiges Differential darstellen muss, so ist: 


0 Ov 00’ 0 Ov 
woraus folgt: 
Ov 0q\ dv’ 
(4) + (1 +52) 5 

Man bezeichne durch o das specifische Volumen des reinen 
Lösungsmittels unter dem Druck a, durch o’ das partiale 
specifische Volumen desselben Lösungsmittels, während es als 
Bestandteil der Lösung unter dem Druck 2 + g auftritt, durch 
s das partiale specifische Volumen des in der Lösung auf- 
gelösten Stoffs, durch w’ die unverändert bleibende Massen- 
menge des letzteren, durch m’ die Massenmenge des im 
Raume wv’ sich befindenden Lösungsmittels, durch £ die Con- 
centration der Lösung. Dann hat man: ‘Su “ew 
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(7) dm+dm =0, dw =0, 


und ausserdem: 


dg Og OF 


8 On O08 Ox’ Om O08 Om’ 


om Om On 7” 

woraus folgt: MiG), 

9 dq Ov _ dv’ k 

sodass die Bedingung (4) in 
ö ö , 


sich verwandelt. Hs bleibt also bei der betrachteten Aenderung 
das Gesamtvolumen v + v’ unverändert. Beachtet man nun, dass 


(11) dm — dm (m 
so verwandelt man die Gleichung (10) in 
woraus folgt: 
(13) o=a(ltay, | 


unabhängig davon, nach welchem Gesetze die Flüssigkeiten sich 
elastisch zusammendrücken lassen und welche Beziehung zwischen 
q und s’ etwa bestehen möge. Es ist aber zu beachten, dass 
4 für verschiedene Werte von a und 9 auch verschieden aus- 
fallen kann. 

Bezeichnet man durch A und A beziehungsweise die 
Elasticititscoefficienten des reinen Lösungsmittels und der 
Lösung und setzt man voraus, dass 


(14) 
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so erhält man, indem man nur die ersten Potenzen von 1/k 
und beibehält: 


On k’ + Os On kK’ 
Differenzirt man die Gleichung (12) nach x, so ergiebt 
sich infolge der Formeln (15): 


(15) 


str ty) 
woraus folgt: 

(17) = (1 + 4 vib. 


wobei 9 unabhängig von £ und von bleibt 

Man kommt weiter zur Beziehung zwischen A und z, in- 
dem man die Gleichung (13) nach a differenzirt und die 
Formeln (14) bis (17) berücksichtigt. Man erhält auf diese 


Weise: 

und nach dem nochmaligen Differenziren nach ¢: 124 


woraus folgt: 
of 
(18) 


Bezeichnet man durch 4, den Wert von 4 für den Fall, 
wo 7 =p , so kann man (18) in der Form schreiben: 


1 


und man erhält schliesslich: = “eH, 


— Po 
k 


nı 


P: 


=A, + (A, - — 


k 
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4 
4 
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Br sodass die Formel (13) sich folgenderweise schreiben lässt: 
(21) pare k + 
+45) k (a7 — po) (1 + 


Bezeichnet man durch o; und o,_, die den Drucken z 
und a—gq entsprechenden Werte von o’ und o, so muss man 
nach der Formel (13) 


(22) = + 


: haben, wobei der Formel (21) gemiiss 


Nun wollen wir den Fall ins Auge fassen, wo zwei Flüssig- 
keiten ineinander aufgelöst werden können und zwar so, dass 
die beiden Bestandteile der dadurch entstandenen Lösung ent- 
weder in allen beliebigen Massenverhältnissen sich miteinander 
vermischen oder dass sie bei einer gewissen Concentration die 
gesättigte Lösung bilden können. Es sei also vorausgesetzt, 
dass der in obigen Rechnungen durch die Grössen s’ und u 
charakterisirte Bestandteil in reinem Zustand als Flüssigkeit 
vom specifischen Volumen s unter dem Druck a auftreten 
kann. Das umkehrbare Eindringen der Flüssigkeit s in die 
Lösung kann man sich auf dieselbe Weise versinnlichen, wie 
das oben schon besprochene Eindringen der Flüssigkeit ¢. 
x Der Volumenraum v sei mit der Menge u der Flüssigkeit s 
gefüllt; die unbewegliche Membran aa sei nur für diese 
Flüssigkeit durchdringlich, und der Volumenraum v’ sei wie 
früher mit der Mischung aus den beiden Flüssigkeiten s’ und ¢ 

7 gefüllt. Wirkt nun ein Druck a auf jede Flächeneinheit des 
den Raum » abschliessenden Kolbens A, so muss der Druck 2 + 4, 
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auf jede Flächeneinheit des den Raum wv abschliessenden a 
Kolbens XK’ angebracht werden, damit das ganze System Gleich- . 
gewicht halte, wobei g, den osmotischen Druck bezeichnet, den fre 
die im Bestandteil s’ aufgelöste Flüssigkeit o’ ausübt. Be- a: 
rechnet man nun die bei den unendlich kleinen Aenderungen 
von v und von v’ nach aussen geleistete Arbeit, wählt man a 

und u für unabhängige Variabeln, so kommt man leicht zu 


der der Bedingung (4) ähnlichen Gleichung: ae I 
dv öq\ Ov dq, Ov 
u On} Ou Ou On 
woraus folgt, wie früher: 
(25) 
Da aber 4, Ze 
ö 
(26) und 7; =—-s+{ au,’ 
wobei Der 
80 erhält man aus der Gleichung (25) den dem (13) ähnlichen 3 
Ausdruck: 
(27) f=s(1+15)= +), 
wobei 7 nur von = und 9 abhängt. Ausserdem erhält man, 
~ 
wie in der Formel (17): nd Mi 
(28) 


wobei Ak, den Elasticitätscoefficienten der Flüssigkeit s be- 
zeichnet und r nur von @ abhängt. Bezeichnet man schliess- 
lich durch 7, den dem Fall a = fie entsprechenden Wert von J, 


= 
so hat man, wie in (20): eae oe 


k, 


Demzufolge kommt man zu den folgenden Formeln, die den 
Ausdrücken (21) und (23) entsprechen: 4 abe 
= 
Annalen der Physik. IV. Folge. 8. 89 


ass 
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de 

+ 4; 


4q = + (x — p,.)(1+7rQ), 


= +45) — — Po)(l + 7G). 


Vergleicht man nun die beiden Ausdriicke (28) und (17), so 
findet man: 

1 1 o 


woraus man erhält, indem man die Beziehung fs, = o, be- 


achtet: fer 


8 
woraus man schliesst, dass . 

r k ch 1 
und ausserdem: 

n % % _ 9%, % 


Vergleicht man weiter die durch die Formel (30) und (28) 
ausgedrückten Werte von s‘, und o/, miteinander, indem man 
die Formeln (31), und die Bedingung = berück- 
sichtigt, so erhält man: - 


(33) | 

| = +4,¢) 


Mit Hilfe der eben abgeleiteten Gleichung (34) lassen 
sich die Constanten A, und J, durch die specifischen Volumina o, 
und s, und durch die Maximalw rte von g, und g bestimmen. 
Man betrachte nämlich die Flüssigkeit s als Lösungsstoff und 
fasse den Fall ins Auge, wo dieselbe durch das Lösungs- 
mittel « unendlich verdünnt werden kann. In diesem Falle 


werden die Grössen ¢ und g gleich Null. Was aber den 
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osmotischen Druck q, betrifft, so nimmt dann derselbe seinen 
Maximalwert Q, an. Setzt man also in der Gleichung (34) 


q= 0, q, | 
so erhält man: (We) 


(35) L = % (1 — & )- 


89 
Es sei nun Z der dem Sättigungszustand entsprechende 
Wert der Concentration ¢; Q sei der entsprechende Wert des 
osmotischen Druckes g. Dann ist g, fiir diesen Fall gleich 
Null zu setzen. Setzt man also in der Gleichung (34) 


C= Z, q = q, = 9, i. 

und berücksichtigt man die Formel (35), so erhält man: __ 
(36) 4 = - OF. 


Kann aber jede von den beiden Flüssigkeiten durch die 
andere unendlich verdünnt werden, d.h. vermischen sich die 
beiden Flüssigkeiten in allen beliebigen Massenverhältnissen 
miteinander, so ist Z= 00 zu setzen, und die Formel (36) 
verwandelt sich in 


Q 
(37) „= 
Führt man die erhaltenen Werte (35) und (36) in die 
Gleichung (34) ein, so erhält man: Br 


Führt man schliesslich dieselben Werte und die Werte 
von o und r in die Gleichungen (23) und (30) ein, so erhält 
man folgende Gesetze für die Dichtigkeitsänderung der beiden 
flüssigen Bestandteile der Lösung: 
[= (1 Pe) + 5, (1 
| _% + 


k Z 


(39) 


oder indem man (39) beachtet: 


) 
) 
n 7) 
- 
> 
n 
— Po 9ı BF; Po 
und 
e 7 _ 1 ‘24 
39° x= 
1 


N. Schiller, 
oder, indem man (38) beachtet: 


(40’) 1 

- hel +0 (1 | 
Es kann auch der Fall auftreten, wo die beiden Flüssig- 
keiten zwei miteinander unvermischbare gesättigte Lösungen 
; bilden, die nebeneinander unter demselben Druck bestehen 
können und deren Concentrationen Z, = o,'/s,’ und , = o,'/s, 
verschieden sind. Dabei kann jede von den beiden Flüssig- 
keiten durch die andere auch unendlich verdünnt werden. 
. Ist Z, > Z,, so liegen die Werte von ¢ zwischen den Grenzen 


1 0 und Z, Z, und oo, 


1 


_ dementsprechend ändert sich die Grösse von q 
von 0 bis auf g und von 7 bis auf Q, 
auch ändert sich die Grösse von g, 

von Q, bis auf 7, und von g, bis auf 0, 
o ändert sich 


von o, bis auf o,’ und von a,’ bis auf oo 


und s’ ändert sich 
von oo bis auf s, und von s,’ bis auf s,. 


Vergréssert man zum Beispiel die Concentration einer 
wässerigen Lösung der Carbolsäure durch allmähliche Hinzu- 
führung des reinen Lösungsstoffs, so wächst die Concentration 
der Lösung zunächst bis auf eine gewisse Grösse Z,. Bei 
der weiteren Zuführung der Carbolsäure bleibt aber die Con- 
centration der zuerst gebildeten Lösung unverändert und es 
scheidet sich allmählich aus der letzteren eine neue Lösung 
aus von der grösseren Concentration Z,, bis die sämtliche 
Menge ersterer Lösung in die Lösung grösserer Concentration 
sich verwandelt. Die noch weitere Zuführung der Carbolsäure 
: hat nun die Vergrösserung der Concentration von Z, bis auf oo 

zur Folge. Da die beiden Concentrationen Z, und Z, ohne 
7 Einwirkung irgend einer äusseren Kraft nebeneinander un- 
vermischt bestehen können, so muss der osmotische Druck 4, 


= 
5 
d 
a 
1] 
z 
d 
(4 
A 
3 
(: 
en 
= 
fi 
tı 
(« 
( 
u 
(4 


Gesetz der Partialdichtigkeitsänderung. 


des Wassers in den beiden gesättigten Lösungen sowohl als 
auch der osmotische Druck g der Carbolsäure derselbe sein. 


Setzt man die einander ren Werte +} 
Ve 
c=0, q=9, 4 
in die Gleichung (34) ein, so erhält man: Zu er 
Fiir die Grenzwerte aber 
a zu denen die Grössen €, g und g, von den erstgenannten 
. Werten (41) durch stetige Aenderung gelangen, verwandelt sich 
die Gleichung (34) in 
2) (Lt %)— 74): 
Aus den beiden Gleichungen (41) und (42) berechnet man: 
Le se (1 — 
4 
(44) (1+ ) + 424-9 
Demzufolge verwandelt sich die Gleichung (34) i 
+ t) = a 
(45) 
er Setzt man die Werte von /, und A,, (43) und (44), in die 


u- Gleichungen (23) und (30) ein, so erhält man folgende Gesetze 
on fir die Dichtigkeitsinderung der beiden Bestandteile der be- 


sei trachteten Lösung zwischen den oben erwähnten Grenzwerten 
ne der Concentration 0 und Z,: 

es [= %0(1- End Bud 
ng (46) ky 

he | > % -I-V dod 

re oder, indem man (45) beachtet: idl sein 


oo (46’) on =0,(1— 44, 


und 


a| Mm =) 
| 


597 
eg 
; 
€ 
| | 
. 
a 
be 


598 N. Schiller. 


oder, indem man (45) beachtet: ere, 
$4 = (1- Po) 4 424-4 


1 


Zwischen den anderen durch die Werte &=Z und [=a 
charakterisirten Grenzen werden fiir die Formeln (30) und (23) 
schon andere Constanten 4,’ und J,’ geltend. Setzt man näm- 
lich in der Gleichung (34): 


(48) 


4 Setzt man weiter in derselben Gleichung 


(47) 


00, q = 4, q, = 9, 
so erhält man 
8 
(49) hg — = — Q ky 


Aus den beiden Gleichungen (48) und (49) berechnet man 
_ 8% Q 
(50) = (1- 


(51) = (1 _ A 4-4+9 Z,, 


So ry 1 


und die Gleichung (34) verwandelt sich in 


-7+Q4- 2 Qc. 


Führt man nun die oben erhaltenen Werte von A, und /, 
statt A, und Z, in die Formeln (23) und (30) ein, so erhält 
man folgende Gesetze für die Dichtigkeitsäfderung der beiden 
Bestandteile der betrachteten Lösung zwischen den den Werten 
£= oo und {=Z, entsprechenden Grenzen: 


J „(1-*- Er Po) 
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oder, indem man (52) beachtet: ME 
5 
und 


oder infolge der Formel (52): 2 
Kiew, März 1902. pave + 
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‘§ 6. Ueber elektrolytische Erscheinungen an der 
Grenzfläche zweier Lösungsmittel; a 
von W. Nernst und E. H. Riesenfeld. 2 


(Aus den Göttinger Nachrichten, Heft 1, 1901.) 


Wenn ein Strom ein U-Rohr passirt, das in seinem unteren 
Ende ein Lösungsmittel (z. B. Phenol) enthalten möge, das 
beiderseitig mit einem zweiten Lösungsmittel (z. B. Wasser) 
überschichtet ist, so werden infolge der Wanderung der in 
beiden Lösungsmitteln gelösten Stoffe elektrolytische Erschei- 
nungen auftreten müssen, die im Nachfolgenden behandelt 
werden sollen. 

Abgesehen von den Concentrationsänderungen in der Nähe 
der Elektroden, werden, wie von vornherein klar ist, diese 
Erscheinungen lediglich an der Grenzfläche der beiden Lösungs- 
mittel auftreten können. Im Innern derselben kann durch 
die Ionenwanderung keine Aenderung erfolgen, weil in jedem 
Moment ebensoviel Ionen in ein Querschnittselement hinein- 

wandern, wie aus demselben 
4 + as u austreten. Und zwar beträgt 


diese Menge für das eine Lö- 


| sungsmittel (z. B. Wasser) n, 
| || Kationen und(1—n,)Anionen, 
\ I - 
| I | 
| | 


wenn wir während einer ge- 
| wissen Zeit 1 / = 96540 Coul. 
oy tr E durch das U-Rohr uns ge- 
schickt denken und unter n, 
die Ueberführungszahl ver- 


stehen. Für das andere Lö- 
ity und sungsmittel seien n, und 


(1 —n,) die entsprechenden 
Grössen. Wenn wir den Strom durch das U-Rohr (vgl. 
Fig. 1) uns von links nach rechts fliessend denken, so 
werden zur linken Grenzfläche n,— n, Kationen hinzugeführt 
und gleichzeitig (1 —n,)—(1—n,) Anionen hinweggeführt 
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- port des Elektrolyten eine Abscheidung der Ionen (nach Faraday’s 


Elektrolytische Erscheinungen etc. 


werden; mit anderen Worten, es gelangen an der Trennungs- 
fliche n, —n, Grammäquivalente des Elektrolyten zur Ab- 
scheidung. An der rechten Trennungsfläche haben wir die 
gleichen Vorgänge, jedoch mit entgegengesetztem Vorzeichen, 
sodass sich also das einfache Endresultat ergiebt, dass pro 7 
(n, — n,) Grammäquivalente des Elektrolyten von der rechten 
zur linken Trennungstläche, d. h. dem Strome entgegen, trans- 
portirt werden. 

Während also an der Unstetigkeitsfläche, die durch die 
Berührung metallischer Elektroden und Elektrolyt gebildet 
wird, neben dem durch die Ionenwanderung bedingten Trans- 


Gesetz) stattfindet, ist an der durch die Berührung zweier 
Lösungsmittel gebildeten Trennungsfläche lediglich ein Transport 
des Elektrolyten, keine Ionenabscheidung, zu erwarten. Dabei 
ist es gleichgültig, ob die beiden Lösungsmittel eine völlige 
oder nur beschränkte gegenseitige Löslichkeit zeigen. 

Bei der weiteren Behandlung dieses Phänomens ist zu 
beachten, dass die an solchen Trennungsflächen entstandenen 
Mengen des Elektrolyten nach beiden Seiten hin in die Lösungs- 
mittel hineindiffundiren werden. Wir wollen uns im Folgenden 
der Einfachheit wegen die Trennungsflächen als mathematisch 
scharf vorstellen, wie es ja annähernd bei beschränkt sich 
gegenseitig lösenden Flüssigkeiten in der That der Fall ist. 

Bezeichnen wir die Stromintensität mit 7, den Querschnitt 
des Diffusionsgefässes mit g, die Diffusionscoefficienten des 
Elektrolyten in den beiden Lösungsmitteln mit D, und D,, 
seine Concentration entsprechend mit c, und c,, und stellen z, 
und z, die Entfernungen von der Trennungsfläche in beiden 
Lösungsmitteln dar, so finden wir nach dem oben Gesagten 


(1) | (52), ot 


= 7 [(m,)z,=0 + (m,)z,=0]; 
wobei 


(2) m =— D, mes . - 


die durch den Querschnitt 1 in der Zeiteinheit hindurch- 
diffundirenden Mengen ind. 
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W. Nernst u. E. H. Riesenfeld. 


Als Grenzbedingungen kommen hinzu: 
(3) =0 fiir 2, = 00, pat = 0 für 2, = oo, 
weil während der kurzen Zeit der Versuchsdauer der Diffusions- 
vorgang in grösserer Entfernung von der Trennungsfläche un- 
merklich wird. 

An der Trennungsfläche selbst stellt sich in jedem Augen- 
blicke das Verteilungsgleichgewicht zwischen den beiden Con- 
centrationen c, und c, her. Bezeichnen wir diese Concentrationen 
an der Grenze z, = 0 und z, = 0 mit 2, und z,, so haben wir 

(4) =k ’ 

wenn k den Teilungscoefficienten bedeutet. Ist kA von der 
Concentration unabhängig, so liegt von vornherein die Ver- 
mutung nahe, dass die nach beiden Seiten hin diffundirenden 
Mengen ebenfalls in einem constanten Verhältnis stehen werden. 
Beschränken wir uns auf den Fall, dass der Strom 7 während 
des Versuches constant erhalten wird, so würde nach (1) die 
Summe jener Mengen ebenfalls constant sein. Dann müssten 
die fortdiffundirenden Mengen auch einzeln constant sein, 
d. h. wir hätten ines 
(5) (m, )z,=0 = (M,)z, = 0 =m,, 
worin m, und in, keine Zeitfunctionen sein würden, da Sum 
und Verhältnis constant bleiben. 

Die mathematische Behandlung des obigen Problems wird 
unter der angegebenen Voraussetung, die sich in der That 
nachträglich als völlig statthaft herausstellen wird, relativ ein- 
fach, worauf uns Hr. Privatdocent Dr. Zermelo freundlichst 
aufmerksam machte; hierfür, wie für seine bereitwillige Unter- 
stützung in der weiteren mathematischen Behandlung des 
Problems sind wir ihm zu grossem Danke verpflichtet. 

Für den Diffusionsverlauf in einem Lösungsmittel haben 
wir nunmehr folgende Gleichungen. Die bekannte Theorie der 
Diffusion (Gesetz von Fick) liefert 


oder nach 2x, differenzirt denke 
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Setzen wir nach (2) aaa ae 
a e am 


1 02} 


(6) fir z,=0 


für 2, =00 wird m = 0. 
Das gesuchte Integral lautet nun 
N 


falls J(&,) das sogenannte Wahrscheinlichkeitsintegral bedeutet, 
wobei 


(9) 


ist. Durch Differentiation überzeugt man sich leicht, dass 
obiges Integral der partiellen Differentialgleichung (7) genügt.!) 

Wenn die Concentration bei Beginn des Stromdurchganges, 
also für ¢= 0, c? war, und daher für z, = oo seinen Wert c? 
beibehalten hat, so wird 


n 


wie sich sofort durch Integration von (2) ergiebt. Unter Be- 


rücksichtigung von (8) und (9) folgt 
oder, wenn wir 
je 


= onbiad "ab sig 


setzen, so ergiebt sich 


(11) ec} —=2 m, Vi. 
Ber 


erg Vgl. z. B. G. Kirchhoff, Theorie der Wärme p. 22. 1894. 
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Nun ist 
(12) 
denn durch Differentiation erhält man in der That 
F'(§,) = — JG); 

und ausserdem ist F(o0) = 0. 

Unsere Gleichung (11) giebt also den gesamten Concen- 
trationsverlauf im Lösungsmittel 1. 

Von besonderem Interesse ist jedoch die Concentration 2, 
an der Trennungsfläche. Aus (9) folgt, dass für z,= 0 auch 
& = 0 wird, und nach (12) ist 


1 


F 0 = — ’ 
(0) 2 Yn 
woraus sich ergiebt, dass für x, = 0 Gleichung (11) übergeht in 
0 t . 
(13a) V- 


für das zweite Lösungsmittel folgt analog 


(13b) = ita 

Der Verteilungssatz giebt uns nach (4) die Beziehung 

also ist auch 


: Dividirt man (13a) und (13b), so folgt schliesslich — 


my /D, 
(14) ky/ 
d. h. der Elektrolyt diffundirt in die beiden Lösungsmittel nach 
Maassgabe des Teilungsverhältnisses und des Verhältnisses der 
Quadratwurzeln aus den Diffusionscoefficienten. 

Aus dieser Gleichung sieht man ferner, dass das Verhält- 
nis der nach beiden Seiten hin in die Lösungsmittel hinein- 
diffundirenden Mengen constant ist. So bestätigt sich nun in 
der That die auf p. 602 gemachte Annahme und damit die 
Voraussetzung unserer Rechnung, dass m, und m, bei gleich- 
bleibender Stromstärke sich nicht ändern. 

Gleichung (1) zeigt, dass die an der Grenzfläche ver- 
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bleibende Menge der Elektrolyten nur von der durchgeschickten 
Strommenge und der Differenz der Ueberführungszahlen des 
Elektrolyten in beiden Lösungsmitteln abhängt, Gleichung (14) 
lehrt, in welcher Weise sich der Elektrolyt zwischen beiden 
Lösungsmitteln verteilt. Diese beiden Formeln ermöglichen 
daher die durch die Elektrolyse hervorgerufenen Concentrations- 
änderungen zur Bestimmung der Differenz der Ueberführungs- 
zahlen zu verwerten, oder, wenn die Ueberführungszahl in 
einem Lösungsmittel bekannt ist, die im zweiten zu ermitteln. 
Ist AyD,/D, gross gegen eins, so ist m, gegen m, zu ver- 
nachlässigen. In diesem Falle genügt schon die Concentrations- 
bestimmung in dem betreffenden Medium zur Ermittelung der 
Ueberführungszahl, auch braucht alsdann nicht mehr die Un- 
abhängigkeit des Teilungscoefficienten von der Concentration 
bei unserer Rechnung vorausgesetzt zu werden. Bei der Ver- 
teilung von Jodkalium zwischen Wasser und Phenol zeigten 
sich beide Bedingungen erfüllt. Sowohl erwies sich der Teilungs- 
coefficient in weiten Concentrationsgrenzen constant, als auch 
war AYD,/D, (etwa 30) gross gegen eins.) 

Als geeignetes Beispiel zur Prüfung obiger Theorie wurde 
daher, wie in der folgenden Arbeit näher ausgeführt wird, die 
Ueberfiihrungszahl des Jodkaliums im Phenol bestimmt, und 
dieselbe durch Constanz der gefundenen Werte bei weitgehen- 
der Variation der Versuchsbedingungen bestätigt gefunden. 

Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass die hier 
besprochenen Erscheinungen mit dem Peltiereffect in einer 
gewissen Analogie stehen; die Gleichungen werden fir beide 
Phänomene nämlich identisch, wenn man Diffusion mit Wärme- 
leitung, Concentration mit Temperatur in Parallele setzt. Ein 
Unterschied besteht nur insofern, als im zweiten Falle der 
Verteilungscoefficient k immer gleich eins ist, weil die Tempe- 
ratur an der Berührungsfläche notwendig in beiden Metallen 
den gleichen Wert besitzt. 

anh 

Die auf p. 601 besprochenen, durch Elektrolyse an der 
Grenzfläche zweier Lösungsmittel hervorgerufenen Concen- 

1) Näheres in einer demnächst zu veröftentlichenden Notiz, Zeitschr. 
f. phys. Chem. 
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trationsänderungen lassen sich durch Verwendung eines ge- 
färbten Elektrolyten unmittelbar sichtbar machen. Als Lösungs- 
mittel dienten wieder Wasser und mit Wasser gesättigtes 
Phenol. 

KJ, (hergestellt durch eine annähernd gesättigte Lösung 
von Jod in Jodkalium) wurde durch Schütteln zwischen 
beiden Lösungsmitteln im Gleichgewicht verteilt. Dann trennte 
man beide Lösungen und schichtete sie übereinander in ein 
U-Rohr (Fig. 2), an dessen Schenkel zwei Röhrchen, die zur 
Aufnahme der Elektroden dienten, seitlich angeschmolzen waren. 
Diese Anordnung erwies sich als notwendig, damit die durch 
die Elektrolyse verursachten Abscheidungen an den Elektroden 
nicht die Vorgänge an den Trennungsflächen verdeckten. Das 


Gefäss befand sich in einem mit Wasser gefüllten Glastrog 
mit planparallelen Wänden und wurde projicirt. Als Strum- 
quelle diente eine Batterie mit 220 Volt Spannung, die bei 
der gewählten Anordnung einen Strom von 1—3 Milliampére 
lieferte. 

Schon nach wenigen Minuten beobachtet man, wie die 
dunkle Färbung aus der einen Grenzfläche herausquillt und 
besonders im weniger intensiv gefärbten Wasser gut sichtbar 
wird. Bald darauf bemerkt man an der anderen Grenzfläche 
— naturgemäss am deutlichsten im stärker gefärbten Phenol — 
eine allmähliche Aufhellung. Durch Commutiren des Stromes 
kann man die Farbunterschiede wieder ausgleichen und die 
Umkehr der Farberscheinung hervorrufen. 

Auf diese Weise wurden auch bei einer Anzahl anderer 
Elektrolyte Concentrationsänderungen an den Trennungsflächen 
beobachtet. Und zwar zeigten z. B. Kaliumbichromat, Ferri- 
rhodanid, o-Nitrophenol eine Concentrationszunahme an der 
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Anoden- und eine Concentrationsabnahme an der Kathoden- 
seite, woraus zu schliessen ist, dass in diesen Fällen n,, die 
Ueberführungszahl im Wasser, grösser ist als »,, die Ueber- 
führungszahl im Phenol; während andererseits bei KJ,, Benzo- 
purpurin u. a. eine Concentrationsabnahme an der Anoden- 
seite und eine Concentrationszunahme an der Kathodenseite 
auftrat, was darauf hinweist, dass hierbei n,, die Ueber- 
führungszahl im Phenol, grösser ist als n,, die Ueberführungs- 
zahl im Wasser. 

Benutzt man an Stelle des gefärbten Elektrolyten ein 
schwerlösliches Salz, so ist an den Trennungsflächen sogar 
eine directe Abscheidung oder Auflösung des Elektrolyten zu 
erwarten; doch führte diese Methode nur in einem Falle, bei 
Gyps, zu deutlichen Resultaten. 

Ganz ähnliche Concentrationsänderungen hat in neuester 
Zeit Hr. Hittorf') bei der Bestimmung der Ueberführungs- 
zahl an der Oberfläche von Diaphragmen beobachtet, wofern 
er zu solchen keine sichtlich porösen Stoffe wie Thon- 
platten und Seide, bei denen die Elektricitätsleitung ausschliess- 
lich von der die relativ groben Canäle erfüllenden Lösung be- 
sorgt wird, sondern Darmhäute verwandte, die hier, wie eben 
die Concentrationsänderungen zeigen, als ein zweites Lösungs- 
mittel im Sinne der obigen Betrachtungen functioniren.?2) Denn 
Hr. Hittorf konnte sich teils schon durch den blossen Augen- 
schein, teils mittels der empfindlicheren Töpler’schen Schlieren- 
methode bei einer Anzahl Elektrolyte davon überzeugen, dass 
durch die Elektrolyse, genau wie bei Zwischenschaltung eines 
zweiten Lösungsmittels, gleichzeitig an der einen Grenzfläche 
der Darmhaut eine Zunahme, an der anderen eine Abnahme 
der Concentration des Elektrolyten erfolgt. 
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Es wurde gezeigt, dass sich eine vollständige e Theorie eorke der 
Erscheinungen aufstellen lässt, die durch Elektrolyse an der 


1) Bemerkungen über die Bestimmungen der Ueberführungszahlen 
der Ionen während der Elektrolyse ihrer Lösungen. Arch. Néerld. ¢ 
Se. ex. et. nat. Jubelband für J. Bosscha p. 671. 1901; Zeitschr. f. 
phys. Chem. 39. p. 613. 1902. 

2) Vgl. R. Abegg, Zeitschr. f. Eiektrochem. 8. p. 26. 1902. 
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608 W. Nernst u. B. H. Riesenfeld. Blektrolyt. Erscheinungen etc, 
Grenzfläche zweier Lösungsmittel erzeugt werden; die Grösse 
der an diesen Grenzflächen hervorgerufenen Concentrations- 
änderungen und ihre Verteilung in beiden Lösungsmitteln 
wurden berechnet, und das Auftreten derselben durch Ver- 
wenden eines gefärbten Elektrolyten unmittelbar sichtbar ge- 
macht. Gleichzeitig ergab sich eine einfache Methode zur 


Bestimmung der Ueberführungszahl in dem einen Lösungs- 
mittel, wenn die im anderen Lösungsmittel bekannt ist. 
EG Institut für physikalische Chemie, April 1902. 
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Eingegangen 2. Mai 1902. 
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1. Bestimmung der Ueberführungszahl einiger | 


Salze in Phenol; zu 
von E. H, Riesenfeld. 


Die an der Grenzfläche zweier Lösungsmittel durch die 
Elektrolyse hervorgerufene Concentrationsänderung verteilt sich, 
wie in der vorhergehenden Untersuchung nachgewiesen wurde, 
in der Weise zwischen beiden Phasen, dass das Verhältnis der 
in beide Lösungsmittel hineindiffundirenden Mengen des Elek- 
trolyten gleich ist seinem Teilungscoefficienten zwischen beiden 
Lösungsmitteln multiplicirt mit der Quadratwurzel aus dem 
Verhältnis seiner Diffusionscoefficienten in denselben; oder es 
ist, um mich der 1. c. gebrauchten Bezeichnungsweise zu be- 


dienen. 
7 D, 

In derselben Arbeit ist auch darauf hingewiesen, dass 
wenn kVD,/D, gross gegen eins wird, die gesamte an der 
Trennungsfläche auftretende Concentrationsänderung in das 
erste Lösungsmittel hineindiffundirt. In der Dissertation des 
Verfassers!) ist gezeigt, wie auch in einer demnächst in der 
Zeitschr. für physik. Chemie erscheinenden Arbeit näher aus- 
geführt werden wird, dass diese Voraussetzung bei der Ver- 
teilung von Jodkalium zwischen Wasser und Phenol gut er- 
füllt ist, AY D,/D, beträgt in diesem Falle ca. 30. 

Unter solchen Umständen wird das Jodkalium so gut wie 
quantitativ in das Wasser übergehen. Es lässt sich daher 
hierauf eine Methode begründen, die Ueberführungszahl des Jod- 
kaliums im Phenol zu bestimmen. Leitet man auf die in der 
obigen Arbeit angegebenen Weise eine Elektricitätsmenge von 
96450 Coul. durch ein U-Rohr, so wird, wie berechnet, von 
der Trennungsfläche ausgehend eine Concentrationszunahme 
von 2, —n, Grammäquivalenten in der die Kathode um- 
spülenden wässerigen Lösung hervorgebracht. An der Kathode 


1) E. H. Riesenfeld, Inaug.-Diss., Göttingen 1901. ie 
Annalen der Physik. IV. Folge. 8. 40 \ 
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selbst findet eine Concentrationsabnahme von 1—n, Gramm- 
äquivalenten statt. Trennt man daher nach Stromdurchgang 
die wässerige Kathodenlösung vom Phenol und gleicht die ent- 
standenen Concentrationsunterschiede durch Schütteln aus, so 
wird die nunmehr resultirende Concentrationsabnahme der 
Kathodenlösung 1—n, Grammäquivalente betragen. Wir 
können also auf diese Weise durch Concentrationsbestimmung 
im Wasser direct die Ueberführungszahl des Anions des Jod- 
kaliums im Phenol ermitteln. 

Zu diesem Zwecke diente folgende Anordnung. Das 
U-Rohr, in dem die Ueberführungsversuche angestellt werden, 
ein Silbervoltameter zur Bestimmung der hindurchgegangenen 
Strommenge, ein Milliampermeter zum Ablesen der momentan 
herrschenden Stromstärke und ein Glühlampenwiderstand zum 
Reguliren derselben wurden hintereinander in einen Stromkreis 
eingeschaltet. 

— Das U-Rohr zeigte im allgemeinen 
mi nebenstehende Gestalt (vgl. Figur), doch 
wurde die Entfernung der Schenkel im Laufe 

| der Untersuchung variirt. Es entstanden so 
Zul) drei Typen, bei denen die Schenkeldistanz a 
=? (gleich der Schichtlänge des Phenols) betrug: 


Type I 3 cm 


ni dane OOF 
‘ 


Als Elektroden dienten zwei blanke Platinbleche. 

Das Ueberführungsgefäss befand sich in einem kleinen 
Thermostaten, der durch Hindurchleiten von Leitungswasser 
auf constanter Temperatur erhalten wurde. Die zu unter- 
suchenden Lösungen wurden durch Auflösen von krystallisirtem 
Phenol im Wasser erhalten. Der Elektrolyt, dessen Ueber- 
führungszahl bestimmt werden sollte, wurde nun beigefügt, das 
Gemisch mehrmals geschüttelt, und dann die beiden Schichten 
im Scheidetrichter absitzen gelassen und getrennt. Hierauf 
wurde die Phenolschicht in das zuvor sorgfältig getrocknete 
U-Rohr gefüllt, sodass sie gerade mit der Mündung des Aus- 
flussrohres an beiden Seiten abschnitt. Darüber wurde aus 
zwei Pipetten gleichzeitig je nach der Grösse des verwandten 
Gefässes bald 20 cm?, bald 25 cm? der wässerigen Schicht in 
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die beiden Schenkel gelassen, und zwar der Zufluss so regu- 
lirt, dass die am Boden ruhende Phenolschicht nicht bewegt 
wurde. Nach Beendigung der Elektrolyse wurden die Platin- 
elektroden vorsichtig aus der Lösung entfernt, der Anoden- 
schenkel durch einen Stopfen verschlossen, und die Kathoden- 
flüssigkeit durch Oeffnen des Abflussrohres abgelassen. Die so 
zur Untersuchung wiedergewonnene Flüssigkeitsmenge betrug 
über 19,6 cm*, sodass der Verlust durch Haften am Glase, 
an den Elektroden etc. weniger als 2 Proc. betrug. 

Die Concentration der Lösung wurde in oben angegebener 
Weise vor und nach der Elektrolyse titrimetrisch bestimmt, 
und aus dem Concentrationsunterschied und der im Silbervolta- 
meter abgeschiedenen Silbermenge die Ueberführungszahl auf 
folgende Weise berechnet: 

Abgeschieden 0,2759 g Ag = 4,108 Amp.-Min. = 0,0905 g Cl. 
Die Kathodenlösung enthält 


vor der Elektrolyse 0,1182 g Cl 
nach „, ö 0,0982 g Cl 


Differenz 0,0200 g Cl. 


Daraus berechnet sich tre 
_ 90200 _ uy | ae 


ak ey, 
Dabei ist vorausgesetzt, dass das specifische Gewicht der 

Lösung durch die Concentrationsverschiebung nicht wesentlich 

geändert wird, was in der That die Beobachtungen bestätigen: 


Es war das specifische Gewicht: 


vor der Elektrolyse 1,0239 1,0221 


nach „ 1,0235 1,0214 


Die Differenz liegt innerhalb der sonstigen Fehlergrenzen 
unserer Versuche. 

In der folgenden Tabelle, welche die Versuchsergebnisse 
zusammenfasst, ist angegeben in Columne 1 der Elektrolyt, 
dessen Ueberführungszahl bestimmt wurde, in Columne 2 die 
Type des zur Messung verwandten Gefässes, wovon die Schicht- 
länge der Phenolschicht abhängt, in Columne 3 die Dauer der 
Elektrolyse in Stunden, in Columne 4 die Concentration des 
Elektrolyten in der untersuchten Lösung an Grammäqui- 
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valenten pro Liter, in Columne 5 die Temperatur, in Columne 6 
das im Silbervoltameter abgeschiedene Silber in Grammen, in 
Columne 7 und 8 der Salzgehalt der die Kathode umspülenden 
Lösung vor Beginn und nach Beendigung der Elektrolyse in 
Grammen, in Columne 9 die Ueberführungszahl in Bezug auf 
das Anion n,. 


Ab 
Elektr. Type Zeit Concent. Temp. geschied. 
g Ag v.d.El. n.d. El. 


Salzgehalt in g 


I 
i | I 2 | 0218 20° | 0,2207 | 0,677 | 0,627 | 0,198 
2 I 2 0,068 22 | 0,2848 0,194 | 0,157 | 0,170 
3 I 2%, 0045 | 15 | 0,2109 | 0,1484 | 0,0946 | 0,196 
4 Br 0,068 | 22 | 0,2962 | 0,194 | 0,135 | 0,170 
5 I 8 0,063 24 | 0,2686 0,194 0,181 | 0,199 
6 fia 0,029 18 | 0,1238 | 0,0984 0,0619 | 0,215 
7 Ii4 0,029 20 | 0,2589 | 0,0934 | 0,0887 | 0,179 
I | 4 0,029 | 20 | 0,2864 | 0,0934 0,0384 | 0,191 
I | 4 0,029 16 | 0,1389 | 0,0934 | 0,0603 | 0,204 
7 0,029 18 | 0,2081 | 0,0934 | 0,0419 | 0,210 
8 | 0,110 14 | 0,2935 | 0,2808 | 0,2180 | 0,182 
3 | 0,128 18 | 0,2798 | 0,3265 | 0,2630 | 0,198 
8 | 0,128 18 | 0,3510 | 0,3265 | 0,2507 | 0,184 
| 
8 | 0,184 14 | 0,2730 | 0,2140 | 0,1752 | 0,192 
3 | 0,184 14 | 0,2733 | 0,2140 | 0,1736 | 0,200 
| | 
3 | 0212 | 15 | 0,2788 | 0,1510 | 0,1840 | 0,187 


III 3 0,212 16 0,3030 | 0,1510 | 0,1316 | 0,196 


III 4 0,167 15 0,2368 0,1182 | 0,0997 | 0,237 
III 4!/, | 0,167 15 0,2759 | 0,1182 | 0,0982 | 0,221 


Weitaus der grösste Teil der Versuche wurde mit Jod- 
kalium ausgeführt, und zwar wurden an diesem Beispiel die 
Versuchsbedingungen möglichst weitgehend variirt, um ein Bild 
zu erhalten, inwieweit die gewonnenen Resultate von Neben- 
umständen abhängig sind. So wurde zunächst die Abhängig- 
keit der Ueberführungszahl von der Concentration geprüft, und 
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Normalgehalt | Ueber- 
der Lösung führungszahl 


Zweitens wurde die Stromstärke variirt; dann ergab sich, 
wenn ungefähr dieselbe Strommenge das Gefäss passiert hatte, 


während die Ueber- 


Stunden | führungszahl 

1 0,210 (?) 


Drittens wurde die Länge der Phenolschicht verändert, 
indem die Ueberführungsversuche in drei verschiedenen Ge- 
fässen ausgeführt wurden. Dabei zeigte sich bei einer 
Schichtlänge 


ven on die Ueber- a 
fibrungszahl 
7 (Type UI) | 
1 (Type III) | baw 


Aus allen diesen Bestimmungen ergiebt sich der Mittel- 
wert 0,191. Die Abweichungen der gefundenen Werte von 
diesem Mittelwert liegen innerhalb der Versuchsfehlergrenzen. 
Denn da jede einzelne Titration um 0,05 em? unsicher ist, die 
Differenz der bei den Titrationen vor und nach der Elektrolyse 
verbrauchten Mengen aber durchschnittlich nur 4 cm? beträgt, 
so ist allein bei der analytischen Bestimmung ein Fehler von 
über 1 Proc. untergelaufen. Dazu kommt ein Fehler von nicht 
ganz 2 Proc. beim Ablassen der Flüssigkeit und ein solcher von 
fast 4 Proc., der dadurch entstand, dass die ins Phenol hinein- 
diffundirte Menge nicht wiedergewonnen werden konnte. _ 
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EB. H. Riesenfeld. 

Von diesen Fehlern bedingt der erste Abweichungen nach 
beiden Seiten, Fehler 2 und 3 werden jedoch vorwiegend eine 
Vergrösserung der Ueberführungszahl bewirken, sodass die wirk- 
liche Ueberführungszahl niedriger liegt, als der Mittelwert der 
gefundenen. In unseren Resultaten zeigen sich die begangenen 
Fehler in der Weise, dass die gewonnenen Werte durch- 
schnittlich 2,9 Proc. vom Mittelwert abweichen. Wir diirfen 
aber wohl schliessen, dass durch die Aenderung der Ver- 
suchsbedingungen keine wesentlichen Abweichungen bedingt 
sind, dass also das gewonnene Resultat die theoretisch abge- 
leitete Bedeutung besitzt. 

Zum Vergleich wurden auch noch die Ueberführungs- 
zahlen einiger anderer Elektrolyte bestimmt. Die gewonnenen 
Zahlen seien nochmals zusammengestellt, und zwar seien dies- 
mal bald die Ueberführungszahlen des Kations in Phenol nz 
gegeben 


re) 3 
Elektrolyt | Ng 11 
atm, 
tit LiCl | 0, 771 


Wie im Wasser so sind auch im Phenol a Gabe 


führungszahlen von Jod-, Brom- und Chlorkalium wegen der 
annähernd gleichen Wanderungsgeschwindigkeit des Jod-, Brom- 
und Chlorions identisch, und zeigt sich die Ueberführungszahl 
von Chlorlithium kleiner als die der oben genannten Salze, da 
das Lithiumion eine bei weitem kleinere Wanderungsgeschwindig- 
keit hat als das Kaliumion. 

Es handelte sich bei diesen Versuchen zunächst nur darum, 
durch weitmöglichste Abänderung der Versuchsbedingungen die 
Brauchbarkeit der gefundenen Methode nachzuweisen. Würde 
man unter den günstigsten Bedingungen arbeiten, nämlich bei 
geringer Schichtlänge des mit Wasser nicht mischbaren Lösungs- 
mittels, grösster Stromstärke und mittlerer Concentration des 
Elektrolyten, so könnte man auf diese Weise sicherlich auch 
in organischen Lösungsmitteln die Ueberführungszahl mit einer 
Genauigkeit bestimmen, die hinter den in wässerigen Lösungen 
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nach der Hittorf’schen Methode erreichten durchaus nicht 
zurücksteht, zumal die in wässerigen Lösungen störende Diffusion 
hier fast fortfällt. 
Sollte es nun noch gelingen organische Lösungsmittel zu 
finden, in denen die Ueberführungszahl sehr nahe an eins liegt, 
so wären damit die Ionenfilter realisirt, d. h. Vorrichtungen, 
die der einen Ionenart ungehinderten Durchgang gestatten, 
die andere aber sehr weitgehend zuriickhalten. Die fractionirte 
Elektrolyse böte dann ein neues Mittel zur Trennung zweier 
Salze. 
Zusammenfassung. 
Zur Prüfung der in der vorstehenden Arbeit aufgestellten 
Theorie der an der Grenzfläche zweier Lösungsmittel hervor- 
gerufenen Erscheinungen wurde mittels der auf diese Weise 
gewonnenen Methode die Ueberführungszahl von Jodkalium in 
Phenol unter weitgehender Variation der Versuchsbedingungen 
bestimmt. Sie erwies sich als unabhängig von der Concentration 
der Lösung, der Zeitdauer der Elektrolyse und der Form und 
Grösse der Gefässe, nur bestimmt durch die Anzahl Coulombs, 
die zur Elektrolyse verwandt wurden. 
Hierdurch erfuhr die obige Theorie eine quantitative Be- 
stätigung. 
Auf diese Weise wurde die Ueberführungszahl von Jod-, 
Brom- und Chlorkalium sowie Chlorlithium in Phenol gemessen, 
Es zeigte sich, dass die Ueberführungszahl der drei Kalium- 
halogensalze einander gleich (0,81), die von Chlorlithium aber 
kleiner ist (0,77). Das Verhältnis der Ueberführungszahlen 
der einzelnen Salze im Phenol ist also dem im Wasser analog, 
während die Zahlen selbst im Phenol bedeutend höher liegen. 


Göttingen, Institut für physik. Chemie, April 1902. _ 


(Eingegangen 2. Mai 1902.) 7 
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8. Concentrationsketten mit nichtmischbaren 


Lösungsmitteln; ab Om 
yon E. H. Riesenfeld. 


> Betrachtet man die freien Ionen als eigene Moleciil- 


_ gattung, dann muss man bekanntlich bei der Behandlung des 
Verteilungsgleichgewichtes eines Elektrolyten zwischen zwei 
Lösungsmitteln den Verteilungssatz einzeln auf die nicht dis- 
sociirten Molecüle und auf jede der entstehenden Ionenarten 

anwenden, Für den einfachsten Fall, ein binärer Elektrolyt 
verteile sich zwischen zwei Lösungsmitteln Z, und Z,, haben 

wir demnach zwischen drei Teilungscoefficienten zu unter- 
scheiden, nämlich k für die nicht dissociirten Molecüle, A* für 
die freien positiven Ionen, A” für die freien negativen Ionen. 
Diese drei Teilungscoefficienten, die natürlich alle von- 

einander verschieden sein können, sind aber nicht gänzlich 
unabhängig voneinander. Durch Anwendung des Massen- 
wirkungssatzes findet man vielmehr die Beziehung) 4 


worin K, die Dissociationsconstante in Z, und K, in Z, be- 
deutet. 

Da nun jede Ionenart ihren eigenen Teilungscoefficienten 
besitzt, so werden die Ionen die Tendenz haben, sich zwischen 
tf, und Z, so zu verteilen, dass die Zahl der in einem 
Lösungsmittel befindlichen positiven und negativen Ionen ver- 
schieden gross wird. Nun kann aber im Innern einer Phase 
keine Anhäufung freier Elektricitit auftreten. Es wird sich 
daher an der Trennungsfläche der beiden Lösungsmittel eine 
Doppelschicht ausbilden müssen, d. h. zwischen beiden Phasen 
wird eine Potentialdifferenz herrschen. 


% 


1) Vgl. z. B. W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 8. p. 138. 1891. 
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Die Grösse dieser elektromotorischen Kraft (#) hat Hr. 
Nernst!) berechnet. Es ist 


+ „+ 

m, e Mz ce 

v 

worin ct und c” die Concentration des Kations oder Anions 


in Z,, und y+ und y” dieselben Grössen in /, bedeuten; 
m, und m, sind die Wertigkeiten der Kationen und der 
Anionen.?) 

Da die directe Messung der an der Grenzfläche zweier 
Lösungsmittel auftretenden Potentialdifferenz vorläufig aus- 
sichtslos erscheint, wurden Concentrationsketten untersucht, 
bei denen die beiden verschieden concentrirten Lösungen durch 
ein zweites Lösungsmittel getrennt sind. Auf diese Weise 
entstanden Elemente von der Form sb aoe a 


Grenzfl. 1 Grenzfl. 2 
El | Elektrolyt e, in Z, | Elektrolyt in Z, | Elektrolyt ce, in LZ, | El. 


Die Elektroden (El) seien reversibel nach der ersten Art, 
also in Bezug auf das Kation, c, und c, bedeuten daher die 
Concentrationen des Kations. 

Im Lösungsmittel Z, werde der nämliche Elektrolyt ge- 
löst, gleichgültig in welcher Concentration, da sich ja, wie in 
der vorstehenden Untersuchung betont, an den Grenzflächen 
stets Verteilungsgleichgewicht herstellen wird. 

Wenn wir während einer gewissen Zeit eine Strommenge 
von 17 durch das Element schicken, so werden, wenn n, und n, 
die Ueberführungszahlen des Elektrolyten in Z, bez. Z, be- 
deuten, zur Anode hinwandern (1 —n,) Grammäquivalente 
des Elektrolyten, von der Kathode fortwandern (1 — n,) Gramm- 
äquivalente der Elektrolyten, während, wie wir in der eben 
citirten Arbeit ausführten, gleichzeitig eine Menge von (m, — n,) 
Grammäquivalenten des Elektrolyten von der zweiten 
Trennungsfläche zur ersten Trennungsfläche also dem Strome 


1) W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 9 p. 187. 1892. 

2) Im ersten Augenblick kénnte es sonderbar erscheinen, dass die 
elektromotorische Kraft der Trennungsfläche von dem Teilungscoefficienten 
einer Ionenart einzeln abhängen sollte. Erinnern wir uns jedoch an 
Gleichung (1), so wird das plausibler. 
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618 E. H. Riesenfeld. 
entgegen transportirt werden. Schicken wir jetzt das gleiche 
Elektricitätsquantum in entgegengesetzter Richtung durch 
unser Element, so werden die entstandenen Concentrations- 
änderungen wieder rückgängig gemacht. Das Element arbeitet 
also vöilig reversibel, und wir können durch einen Kreis- 
process mittels isothermer Destillation seine elektromotorische 
Kraft berechnen. Nehmen wir zunächst an, der Teilungs- 
coefficient des Elektrolyten zwischen beiden Lösungsmitteln 
wäre so gross, dass man die an den Trennungsflächen in Z, 
befindlichen Mengen vernachlässigen kann. Dann ist bei 
Stromdurchgang von 1 F nur die Arbeit geleistet worden, dass 
(1— n,) Grammäquivalente des Elektrolyten von der Con- 
centration c, auf die Concentration c, gebracht wurden. 

Sind a, und a, die Dampfdrucke des gelösten Elektro- 
_ lyten von der Concentration c, und c,, dann beträgt diese 
4 Arbeit 

RT 
(3) 


Da das Salz so gut wie vollständig dissociirt ist, können wir 


n, = act 


w) 
2 2 


setzen, worin a eine beliebige Constante sein mag. 
Also finden wir die elektromotorische Kraft unseres 
Elementes 


Diese Formel gilt auch, wenn der Teilungscoefficient einen 
beliebigen Wert annimmt. In dem Falle wird, wie in der 
vorstehenden Arbeit gezeigt wird, ein bestimmter Bruchteil 
des Elektrolyten in das zweite Lösungsmittel hineindiffundiren. 
Wir können dann für jedes der beiden Lösungsmittel einzeln 

u nach Formel (3) die Arbeit berechnen, die zum Ausgleich der 
durch die Elektrolyse hervorgerufenen Concentrationsunter- 
schiede nötig ist. Durch Addition dieser beiden Arbeiten er- 
giebt sich, dass die erforderliche Gesamtarbeit und mithin 
auch die elektromotorische Kraft des Elementes von der Grösse 
des Teilungsverhältnisses unabhängig ist. 
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Hätten wir das Element mit Elektroden zweiter Art, die 
in Bezug auf das Anion reversibel arbeiten, aufgebaut, so 
wäre die ganz analog abzuleitende Formel für die elektro- 
motorische Kraft 


RT 
Eı=2n, In 


Dieselbe Formel wurde mit Hülfe von Gleichung (2) auch 
auf osmotischem Wege abgeleitet.') 

Die elektromotorische Kraft eines derartigen Concentrations- 
elementes hängt also ausser von der Concentration des Elektro- 
lyten in Z, nur noch von seiner Ueberführungszahl in J, 
ab. Derartige Concentrationsketten werden eine neue An- 


ordnung zur Bestimmung der Ueberführungszahlen in der mit 
Wasser nur beschränkt mischbaren Flüssigkeit darbieten. 

Die elektromotorischen Kräfte solcher Ketten wurden in 
bekannter Weise nach der Poggendorff’schen Compensations- 
methode gemessen. Das Element selbst war folgendermaassen 
aufgebaut. Zwei H-förmige Gefässe (vgl. Figur) enthielten die . 
Quecksilberelektroden, die als Depolarisator mit dem be- i 
treffenden Quecksilber-Halogensalz, also Quecksilberjodid, 
-bromid oder -chlorür überschichtet waren. Sie wurden mit 
den zu untersuchenden wässerigen Halogensalzlösungen von 3 
0,1 und 0,01 Grammäquivalenten im Liter gefüllt, sodass 
sich die Concentrationen an den Elektroden stets wie 1:10 


1) E. H. Riesenfeld, Inaug.-Diss., Göttingen 1901. 
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E. H. Riesenfeld. 


-verhielten. Die Zuleitung des Stromes besorgten einge- 
'schmolzene Platindrähte. Vermittelst zweier mit den gleichen 
Lösungen gefüllter Heber konnten diese Gefässe entweder mit 
einem dritten H-Rohr oder einem U-Rohr verbunden werden. 
Das dritte H-Rohr hatte ein bei weitem längeres Mittelstück 
als die ersten beiden, das zur Verhinderung der Diffusion mit 
Watte ausgefüllt war. In diesem wurde der eine Schenkel 
mit der concentrirteren, der andere mit der verdünnteren 
Lösung beschickt. In der Krümmung des U-Rohres 
befand sich das mit einer wässerigen Lösung des zu unter- 
-suchenden Elektrolyten gesättigte Phenol, über das in beiden 
_Schenkeln die wässerigen Lösungen verschiedener Concentration 
geschichtet waren. 

Die Messungen wurden nun in der Weise angestellt, dass 
man zunächst durch Einschalten des dritten H-Gefässes die 
gewöhnliche Concentrationskette maass und dann, indem man 
durch Umlegen der Heber das H-Gefäss mit dem U-Rohr ver- 
tauschte, die elektromotorische Kraft der durch Zwischen- 
schalten einer Phenolschicht erhaltenen mit der ursprünglichen 
Concentrationskette verglich. So waren alle secundären 
Störungen durch Schwankungen der Elektrodenpotentiale etc. 
eliminirt. Da das Verhältnis der Ueberführungszahlen gleich 
dem der Potentialdifferenzen ist, kann man aus diesen die 
Ueberführungszahlen im Phenol berechnen, indem man den 
bekannten Wert der Ueberführungszahlen im Wasser zu 
Grunde legt. 

Die folgende Tabelle stellt die Versuchsergebnisse zu- 
sammen, wobei anzeigt: 

Columne 1 den benutzten Elektrolyten, in Klammern dabei 
dessen Ueberführungszahl in Wasser n,. 

Columne 2 die elektromotorische Kraft der gewöhnlichen 
q Concentrationskette Hy in Volt. 
Columne 3 die elektromotorische Kraft der Concentrations- 
kette unter Zwischenschalten der Phenolschicht Zp, in Volt. 
u Columne 4 die aus dem Verhältnisse beider unter Be- 
nutzung der Ueberführungszahl im Wasser berechneten Werte 
der Ueberführungszahl im Phenol n,. 

Columne 5 den Mittelwert der aus den vorstehenden 

Messungen erhaltenen und in Klammern dahinter die in der 
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vorhergehenden Arbeit durch Concentrationsmessung bestimmten 
Werte. 


Elektrolyt | Ey | Ep, Ei Mp. Mittel 
0,0321 0,0340 0,523 
0,0326 0,0460 0,695 0,646 
J{n, = 0,493] 0,0332 0,0390 0,579 [0,809] 
0,0312 0,0440 0,695 
0,0328 0,0420 0,632 
0,0308 0,0400 0,640 
| 3% 
0,0519 0,0678 0,645 
0,0500 0,0668 0,660 0,643 ; 
KBr [ Im = 04 = 0,493] 0,0534 0,0681 0,638 [0,804] 
| 0,0532 0,0688 0,637 | tener’ 
0,0530 0,0680 0,633 | 
0,0517 0,0680 0,648 la 
| 0,0521 0,0700 0,663 0,645 
KCl (x, = 0,493] 0,0518 0,0690 0,656 [0,808] 
| 00515 0,0678 0,650 j 
| 0,0517 0,0685 0,654 
0,0340 0,0578 0,578 
LiCl{n, = 0,84] { 0,0338 0,0571 0,574 0,574 
| 0,0340 0,0569 | 0,569 [0,771] 


Die elektromotorischen Kräfte sind positiv, d. h. der 
positive Strom fliesst im äusseren Schliessungskreise von der 
verdünnteren Lösung zur concentrirteren. 

Während bei Bromkalium, Chlorkalium und Chlorlithium 
die gewöhnliche Concentrationskette den schon von Hrn. 
Nernst und anderen Forschern erhaltenen und aus der 
Nernst’schen Formel vorausberechenbaren Wert giebt, zeigt 
das Jodkalium-Concentrationselement wegen der grossen Lös- 
lichkeit von Quecksilberjodid in Jodkalium unter Bildung eines 
Complexes eine Potentialdifferenz, die weit unter der theo- 
retisch berechneten (0,05) liegt. 

Die durch Concentrationsmessung gewonnenen Werte für 
die Ueberführungszahl stimmen mit den durch Messung der 
elektromotorischen Kraft erhaltenen nicht überein. Durch- 
gehends liegen die ersteren höher als die letzteren. Gegen 
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die Annahme, dass im Phenol nicht allein der gelöste Elektrolyt, 
sondern auch geringe Verunreinigungen die Leitung mit über- 
nehmen, spricht die geringe Leitfähigkeit des reinen (mit 
Wasser gesättigten) Phenols. Ferner läge die Möglichkeit der 
Bildung eines Halogen-Phenolcomplexsalzes vor. Dafür 
würde auch die geringe Beweglichkeit des Anions im Phenol 
sprechen. Leitfähigkeitsversuche ergeben eine Abnahme der 
Leitfähigkeit von 10 Proc. bei Zusatz von 5 Proc. Phenol. 
Diese erhebliche Leitfähigkeitsabnahme kann aber auch von 
der Veränderung des Lösungsmittels durch Zusatz des Nicht- 
elektrolyten herrühren, kann also weder für noch gegen unsere 
Annahme entscheiden. 
Bei dieser Gelegenheit sei auch auf eine Erscheinung 
hingewiesen, die ebenfalls zur Erklärung der Differenz der 
einerseits aus der Concentrationsbestimmung, andererseits aus 
der Messung der elektromotorischen Kraft erhaltenen Resultate 
verwertet werden könnte. Bei der in den vorhergehenden 
Arbeiten näher beschriebenen Elektrolyse, bei welcher die 
Phenollösung den Boden des U-Rohres erfüllte und in beiden 
Schenkeln eine wässerige Lösung darüber geschichtet war, 
wurde neben der Concentrationsänderung an den Grenzflächen 
auch eine Ueberführung von Wasser beobachtet. Im Gegen- 
satz zur gewöhnlichen Kataphorese, die immer in der Richtung 
der positiven Elektricität erfolgt!), erfolgte die Wanderung des 
Wassers in der von mir benutzten Anordnung — bei der ein 
_ Entlangkriechen des Wassers an der Gefässwandung durch 
Paraffiniren ausgeschlossen war — je nach der Natur des ge- 
lösten Elektrolyten bald in Richtung des Stromes, bald ihr 
entgegen. Und zwar ging das Wasser zur Anode in den 
Lösungen von Chlornatrium und Chlorlithium, zur Kathode 
in den Lösungen von Chlorkalium, Jodkalium, Salzsäure, 
Essigsäure und Pikrinsiure. Zum Beweise, dass die Wasser- 
 überführung nicht von der Form des Gefässes, sondern nur 
von der durchgeschickten Elektricitätsmenge abhängig ist, 
wurden zwei U-Röhren verschiedenen Durchmessers in einen 
Stromkreis hintereinander geschaltet. Die Höhen der Wasser- 
säulen in den Schenkeln der U-Röhren wurden beobachtet und 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 113. p. 513. 1861, 
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es zeigte sich, dass die Höhenänderung dem Quadrate der — 
Radien in beiden Röhren umgekehrt proportional war. Und 
zwar betrug die durch 17 z. B. bei Chlorkalium überführte 
Menge etwa 5 Grammmolecüle Wasser. Hr. Hittorf!) hat 
neuerdings eine ähnliche Beobachtung gemacht, wenn er als 
Diaphragma bei Ueberführungsversuchen nicht Thonzellen oder 
Seide, sondern Darmhäute verwandte. Aus seinen Messungen 
(Tab. VII, 5) würde sich bei Cadmiumchlorid die pro 7 über- 
führte Wassermenge auf 13,7 Grammmolecüle berechnen. 
Auf Grund dieser vorläufigen Beobachtungen theoretische 
Erörterungen anzuknüpfen, erschiene verfrüht. 
Es sei nur gezeigt, dass durch diese Erscheinung weder 
die durch Concentrationsbestimmung, noch die durch Messung 
der elektromotorischen Kraft ermittelten Werte der Ueber- 
führungszahl eine merkliche Correction erleiden. Durch die 
bei der Elektrolyse verwandten Strommengen hätte, selbst 
wenn pro / 10 Grammmolecüle Wasser überführt würden, 
die 20—25 cm? betragende Kathodenlösung nur um 0,3 cm? 
zugenommen. Andererseits beträgt die Arbeit bei Ueber- 
führung von je 1 Grammmolecül Wasser von einer 0,1 in eine 
0,01 normale Salzlösung nur 0,08 Millivolt.2) Beides kommt 
innerhalb der Fehlergrenzen dieser Messungen zu liegen. 
Die bei der Verteilung eines Elektrolyten zwischen zwei 
Lösungsmitteln an der Grenzfläche auftretende Potential- 
differenz ist einer directen Messung zur Zeit unzugänglich, 
doch liess sich die elektromotorische Kraft von Concentrations- 
ketten, bei denen zwischen die beiden verschieden concentrirten 
Lösungen ein zweites Lösungsmittel eingeschaltet ist, theo- 
retisch ableiten. Die Messung derartiger Ketten bietet einen 
neuen Weg zur Bestimmung der Ueberführungszahl im zweiten 
Lösungsmittel. 
Es wurde daher für diejenigen Salze, für welche in der 


vorstehenden Arbeit durch Concentrationsbestimmung die 


1) W. Hittorf, Zeitschr. f. phys. Chem. 39. p. 613. 1902. - cy 
2) Vgl. z. B. F. Dolezalek, Zeitschr. f. Elektrochem. 5. p. 533. 1899. 
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E. H. Riesenfeld. Concentrationsketien etc. 


Ueberführungszahl im Phenol erhalten war, die nämliche Grösse 
auch durch Messen der elektromotorischen Kraft derartiger 
Ketten bestimmt. Dabei zeigte sich, dass die auf beiden 
Wegen erhaltenen Zahlen zwar in Gang und Richtung über- 
einstimmten, dass aber die durch Messen der Potentialdifferenz 


Hrn. Professor Nernst bin ich für die Anregung zu 
diesen Arbeiten und seine rege Teilnahme an der Förderung 
derselben zu grossem Danke verpflichtet. 


(Eingegangen 2. Mai 1902.) 


Göttingen, Institut für physikalische Chemie, April 1902, 


: 
bestimmten immer etwas zu klein ausfielen, wofür eine be- 
friedigende Erklärung noch aussteht. 
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9. Gasspectra im Magnetfelde; 
von G. Berndt. 


(Mitteilung aus dem Physik. Institut zu Halle.) am bud 


Pe seit langem ist der Einfluss eines Magnetfeldes 
auf Geisslerréhren bekannt. Die Untersuchungen hatten sich 
jedoch in der weitaus grössten Mehrzahl darauf beschränkt, 
den Einfluss des Magnetfeldes auf die Strombahnen und Licht- 
erscheinungen anzugeben. ) Ueber die dadurch hervorge- 
brachten Aenderungen der Gasspectra liegen jedoch nur wenig 
Nachrichten vor. In einer Arbeit von Witz?) finde ich die 
erste Notiz darüber, dass sich die Gasspectra im Magnetfelde 
ändern. Dann hat Aubel’) die Spectra von Chlor, Schwefel 
und Siliciumfluorid genauer untersucht. Er giebt an, dass die 
Spectra im Magnetfelde vollständig verändert werden, neue 
Linien und Banden auftreten, welche er auf eine Aenderung 
des elektrischen Widerstandes des Gases durch den Magneten 
zurückführt. Meines Wissens hat, nachdem die Untersuchungen 
von de la Rive und Sarasin‘) fast völlig vergessen waren, 
zuerst Boltzmann®) wieder darauf hingewiesen, dass der 


1) Vgl. z.B. Reitlinger u. v. Urbanitzky, Wien. Anz. p. 100. 
1877; E. Goldstein, Chem. News. 39. p.231; Domalip, Wien. Ber. (2) 81. 
8. IV. 1880; Spottiswoode u. M. B. Mouton, Proc. Roy. Soc. 32. p. 388. 
1881; O. Lehmann, Wied. Ann. 22. p. 323. 1884; E. Wiedemann, 
Wied. Ann. 20. p. 379. 1884; Lamprecht, Wied. Ann. 29. p. 580. 1886; 
W. Thomson, Proc. Cambr. Phil. Soc. 5. pt. 6. p. 341. 1886; J. Elster 
u. H. Geitel, Wied. Ann. 41. p. 166. 1890; A. C. Swintow, Proc. 
Roy. Soc. IX. 1896; P. G. Melani, Nuov. Cim. (4) 5. p. 329. 1896; 
C. Henry, Phil. Mag. (5) 4. p. 429. 1898; A. de Hemptienne, Bull. 
de l’Acad. des Sciences de Belgique 37. p. 447. 1899; C.E.S. Philipps, 
The Electrieian 43. p. 811. 1899. 

2) A. Witz, Compt. rend. 110. p. 102. 1890. 

3) E. van Aubel, Journ. de physique 7. p. 408. 1898. 

4) L. de la Rive u. E. Sarasin, Arch. des Science. phys. 28. 
p. 289. 1866; Ann. de chim. et phys. 22. p. 182. 1871. 

5) L. Boltzmann, Wied. Ann. 31. p. 789. 1887. UPS 
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Widerstand der Gase im Magnetfelde wächst, bis aufs Zehn- 
fache des Anfangswertes. Es hat dann Witz!) diese Wider- 
standszunahme gemessen, indem er ein Funkenmikrometer der 
Geisslerröhre parallel schaltet und so die Potentialdifferenz 
bestimmt. Er giebt an, dass sie mit der Feldstärke wächst 
und unabhängig von der Stärke der Entladung ist, dagegen 
mit der Form und dem Zustande der Röhre variirt. In einer 
zweiten Arbeit?) macht er auch zahlenmässige Angaben und 
erwähnt, dass gleichfalls eine Potentialänderung eintrete, wenn 
man der Röhre ein Stück unmagnetisirten Eisens nähere, 
Melani®) bestätigt, dass der Widerstand der Gase im Magnet- 
felde wächst, findet aber, dass er geringer wird, falls Strom- 
richtung und Kraftlinien parallel und gleich gerichtet sind, 
doch konnte Neesen*) das letztere Resultat nicht bestätigen; 
andererseits wurde es von Birkeland®) als richtig erfunden. 
Genauer wurde die Frage von Almy®) untersucht. Auch 
Lehmann’) fand, dass das Entstehen der Entladung in weiten 
Gefässen zuweilen durch das Magnetfeld begünstigt wird. 
Untersuchungen über die Potentialänderungen im Magnetfelde 
sind dann weiter von Stark®) angestellt. Mastricchi?) ver- 
folgte den Einfluss des Druckes und Willows”) den Einfluss 
des Magnetfeldes auf das Potentialgefäll in verschiedenen Teilen 
der Geisslerréhren. Nach Fertigstellung der Beobachtungen 
zu vorliegender Arbeit lernte ich erst die Untersuchungen von 
 Knochendöppel!!) kennen. Er findet gleichfalls, dass das 
Entladungspotential von Geisslerröhren im Magnetfelde wächst 
und giebt auch eine empirische Formel für den zahlenmässigen 


1) A. Witz, l. e. 


626 | G. Berndt. 


8) P. @. Melani, 1. ec. AT OR 
= 4) F. Neesen, Verhandl. d. Gesellsch. deutscher Naturf. u. Aerzte, 
op 29. Düsseldorf 1899. 
‘ 5) K. Birkeland, Compt. rend. 126. p. 586. 1898. 
6) J. E. Almy, Cambr. Proce. (3) 11. p. 183. 1901. 
7) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 7. p. 1. 1902. al 
8) J. Stark, Physik. Zeitschr. 2. p. 382. 1901. 
u 9) F. Mastriechi, Giorn. Scient. di Palermo 5. 1898; Nuov. 
Cm. (4) 7. p. 277. 1898. 
10) R. S. Willows, Phil. Mag. (6) 1. p.250. 1901. 
11) ©. Knochendöppel, Diss. Jena 1901. A 
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Gasspectra im Magnetfelde. 


Zusammenhang zwischen Potentialzunahme und Magnetfeld, 
sowie eine zweite fiir den Zusammenhang zwischen diesen 
beiden Gréssen und dem Druck des Gases. 

Durch das Zeeman’sche Phänomen haben diese Erschei- 
nungen neuerdings an Interesse gewonnen. Egoroff und 
Georgiewsky!) haben an den Linien des Wasserstoffs und 
Heliums keine Resultate erhalten, welche das Zeeman’sche 
Phänomen (Verbreiterung oder Spaltung und Polarisation) er- 
gaben. Auch Preston?) konnte es an der roten Wasserstoff- 
linien nicht nachweisen, da sich diese im Magnetfelde sofort 
verbreitert und schwach (nebelig) wird. Michelson°®) fand 
an der roten und blauen Wasserstofflinie, sowie an der gelben 
und grünen Heliumlinie nur Verbreiterung, Dongier*), dass 
die rote Wasserstofflinie durch ein Magnetfeld geschwächt 
werde und polarisirt sei; die Polarisation sei nicht durch Re- 
fractionserscheinungen in der Geisslerröhre bedingt. Egoroff 
und Georgiewsky°) halten jedoch Dongier’s Resultat für 
secundär und führen die Polarisation auf Reflexion und 
Brechung zurück. — 

Das Ziel vorliegender Arbeit war, die Aenderungen von 
Gasspectren im Magnetfelde zu verfolgen und gleichzeitig die 
Potentialänderungen zu messen; ferner eine Untersuchung in 
der Hinsicht, ob Gasspectra das Zeeman’sche Phänomen 
zeigen. 


II. Apparate. 


Zur Erzeugung des Magnetfeldes bediente ich mich eines 
Halbringelektromagneten nach Du Bois mit stark abgeflachten 
conischen Polen, welche in verschiedener Entfernung von- 
einander befestigt werden konnten. Zwischen diese wurde 
die Capillare der Geisslerröhre gebracht, sodass die Strom- 
richtung senkrecht zu den Kraftlinien war. Ich benutzte meist 
eine Entfernung von etwa 7mm, bei einigen Röhren, welche 


1) N. Egoroff u. N. Georgiewsky, Compt. rend. 124. p. 947. 1897. 
2) E. D. Preston, Phil. Mag. (5) 45. p. 334. 1898. 
3) A. A. Michelson, Phil. Mag. (5) 45. p. 348. 1898; Astr. Journ. 
7. p. 131. 1898. 
4) R. Dongier, Compt. rend. 130. p. 244 u. 650. 1900. 
5) N. Egoroff u. N. Georgiewsky, Compt. rend. 130. p. 900. 
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628 G. Berndt. 
sich ihrer besonderen Form halber nicht dazwischen bringen 
liessen, eine solche von etwa 15mm. Der verwendete Strom 


hatte 2,7—15 Amp. Die Stärke des Magnetfeldes ergiebt sich 
aus folgender Tabelle. 


Strom Magnetfeld in Gauss 
LESE Amp. 7 mm 15 mm 
Zu 2,7 3000 4000 
mal atte 4,2 | 12000 6 000 
Borin 8 | 16 000 8 500 
ice | 19 000 10 000 
15 | 20 000 11 000 


d Die Geisslerröhren waren zum grössten Teil käuflich be- 
zogen; nur die Helium- und Argonröhren waren mit im Institut 
hergestellten Gasen gefüllt, aber schon längere Zeit im Gebrauch, 
sodass die auf ihnen angegebenen Drucke nicht mehr durch- 
weg zutreffen. Den Strom lieferte meist ein kleines Induc- 
torium (I) von 5—6 cm Funkenlänge, welches durch drei 
Accumulatoren gespeist wurde. Ausserdem wurde vereinzelt 
ein grosser Inductionsapparat (II) von etwa 30 cm Funkenlänge 
verwendet; den Primärstrom lieferten fünf Accumulatoren. 
Vielfach benutzte ich auch den Entladungsstrom eines Con- 
densators (I) von 0,00131 Mikrof., der durch den Inductions- 
apparat I, oder den eines Condensators (II) von 0,00434 Mikrof., 
welcher durch den Inductionsapparat II geladen wurde; dabei 
war die Leydener Flasche parallel zur Geisslerréhre geschaltet. 

Zur Beobachtung der Spectra diente ein kleiner licht- 
starker Spectralapparat schwacher Dispersion von Steinheil; 
die Lage der Linien konnte auf einer Scala abgelesen werden. 
Zur Untersuchung des Zeeman’schen Phänomens benutzte 
ich ein Stufengitter, welches mir von Hrn. Hauswaldt, Magde- 
burg, freundlichst zur Verfügung gestellt war. Dasselbe be- 
stand aus 20 Glasplatten von 10mm Stärke, die um je 1 mm 
zurückgeschoben waren. Das Licht wurde, bevor es auf den 
Spalt des Stufengitterapparates fiel, durch einen kleinen Hülfs- 
apparat mit einem Prisma constanter Abweichung zerlegt. Die 
Messungen an den Linien wurden, nachdem das Ocular entfernt 


war, mit Hülfe eines Mikroskopes mit Mikrometerscala gemacht. 
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ab! lind 
III. Die Aenderungen der Spectra im Magnetfelde. 

Bei der Benutzung der Geisslerröhren stellte sich heraus, 
dass die Heliumröhren durchweg in einem vorzüglichen Zu- 
stande, die käuflich bezogenen dagegen vielfach stark durch 
fremde Gase verunreinigt waren. Sie zeigten zum Teil gar 
nicht das Angegebene, sondern Stickstoff-, Kohlenwasserstoff- 
oder Kohlenoxydspectrum. Ich führe sie deshalb nur bei den 
letzteren auf. 

Totale Aenderungen der Spectra, wie sie Aubel!) angiebt, 
habe ich bei meinen Untersuchungen nicht finden können. Zu 
diesen wurde meist Inductorium I oder Condensator I ver- 
wendet. Das Linienspectrum des Heliums bleibt fast völlig 
ungeändert, wird nur lichtschwächer; auch das des Wasser- 
stoffs bleibt im grossen und ganzen ungeändert; bei einem 
Druck bis zu etwa 8 mm Quecksilber herab, wo es wenig 
intensiv ist, wird es in Magnetfeldern von 8000— 12000 Gauss 
lichtstärker, bei grösseren Feldstärken wieder schwächer. Bei 
geringeren Drucken ist es intensiv und verliert sofort im 
Magnetfelde an Intensität. Die Spectra von Brom, Jod, Schwefel, 
Quecksilber und teilweise auch Siliciumfluorid werden licht- 
stärker; auffallend ist dies namentlich beim Jod. Die Banden- 
spectra (Stickstoff, Kohlenwasserstoff und teilweise Kohlenoxyd) 
werden im Magnetfelde sehr lichtschwach oder verschwinden 
völlig. An ihre Stelle tritt meist das Quecksilberspectrum. 
Beim Argon treten fast nur Intensitätsänderungen auf; etwaige 
Verunreinigungen verschwinden meist im Magnetfeld, doch 
kommt häufig die gelbe Natriumlinie hervor. Bekanntlich 
unterscheidet man bei demselben drei verschiedene Spectra: 
1. das sogenannte rote, 2. das blaue und 3. das von Eder 
und Valenta?) beschriebene, welches dem Spectrum ähnelt, 
das beim Ueberschlagen von Funken entsteht. Das erstere 
erhält man bei 1—8 mm Druck, das zweite bei etwas geringeren, 
wenn man der Geisslerröhre einen Condensator parallel schaltet 
und das dritte bei ganz hohen Drucken (50—200 mm) unter 
denselben Bedingungen. Durch die einzelnen Röhren war des- 


1) E. van Aubel, lec. 
2) Eder u. Valenta, Denkschr. d. Wien. Akad. IIa p. 64. 1896. 
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halb die Verwendung von Inductorium oder Entladung des 
Condensators vorgeschrieben. Da der Inductionsapparat I, 
namentlich bei hohen Drucken, nicht mehr ausreichte, wurde 
das Inductorium II oder der Condensator II verwendet. — Mit 
Aubel möchte ich die Aenderungen der Spectra im Magnet- 
feld dem wachsenden Widerstand des Gases zuschreiben. 

Die Entladungen des Condensators verhalten sich vielfach 
so, wie die des Inductoriums in stärkeren Magnetfeldern. Bei 
der Verwendung des Inductoriums II sind zwar die Spectra 
für gewöhnlich lichtstärker, doch ist dieser Unterschied in 
grossen Magnetfeldern nur noch gering. — Im Folgenden gebe 
ich die Resultate, wie ich sie mit den einzelnen Röhren er- 
halten: 

1. Wasserstoff, zwei Röhren. Die blaue Linie wird inten- 
siver wie die rote, was mit Dongier’s!) Beobachtung über- 
einstimmt, dass die rote Linie geschwächt wird. Das Spectrum 
verliert an Intensität. 

2. Wasserstoff unter verschiedenem Druck in ein und 
derselben Röhre. 

a) Druck 28,8—9,5 mm. Während zu Anfang nur die 
rote und blaue Linie vorhanden, kommt im Magnetfeld noch 
die violette Linie hervor, dazu das zweite Linienspectrum 
des Wasserstoffs; in stärkeren Feldern noch die gelbe Natrium- 
linie. Bei Feldern bis 12000 Gauss wird das Spectrum inten- 
siver, bei stärkeren wieder lichtschwächer. 

b) Druck 8,2—6,1 mm. Das Spectrum ist intensiv; es 
zeigt das erste und zweite Linienspectrum. Im Magnetfelde 
wird das Spectrum lichtschwächer; in starken Feldern ist nur 
noch die rote und blaue Wasserstoff- und die gelbe Natrium- 
linie vorhanden. Bei 6,1 mm zeigt die Röhre schon grünes 
Kathodenlicht. 

3. Helium, neue Röhren, Druck 0,2—6,2 mm. Das 
Spectrum wird lichtschwächer, es bleiben die starken Linien, 
die gelbe am intensivsten. Die als Verunreinigungen in 
einigen Röhren vorhandenen Kohlenoxydbanden verschwinden 
im Magnetfeld. — Bei Entladungen des Condensators kommen 
feine Linien im Blau und Violett hervor, welche im Magnet- 


1) R. Dongier, ].c. 
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felde bleiben. Die Heliumlinien seepehmiiaiiens bis auf die 
gelbe. 

4. Stickstoff, drei Réhren. Die Stickstoffbanden verlieren 
an Intensität, auch bei Entladungen des Condensators; dafür 
treten Quecksilberlinien auf. Fra) 

5. Jod. Das Spectrum wird lichtstärker (ähnlich, als 
wenn man die Entladung des Condensators benutzt), nament- 
lich gewinnen die grünen Linien an Intensität. Die Capillare 
leuchtet im Magnetfeld grün (vorher weiss). “ye 

6. Brom. Das Spectrum wird intensiver, namentlich die 
grünen und blauen Linien; dazu treten feine Linien im Rot 
auf. Diese Erscheinungen kommen schon in schwachen Magnet- 
feldern, nachher ändert sich das Spectrum weniger. Die Ent- 
ladung des Condensators gleicht der des Inductoriums im 
Magnetfelde. 

7. Cyan. Der Widerstand wächst nahezu auf das 25fache. 
Das Spectrum wird ausserordentlich lichtschwach; es treten 
feine Linien im Grün, Blau und Violett auf. 

8. Schwefelwasserstoff. Die Röhre zeigt zunächst nur das 
Wasserstoff- und Kohlenwasserstoffspectrum. Beide werden 
im Magnetfelde durch das Linienspectrum des Schwefels und 
einige Quecksilberlinien verdrängt; die Capillare wird gleich- — 
zeitig grün. Bei der Entladung des Condensators erfolgt dies I 
schon in schwächeren Magnetfeldern. FAR 

9. Schwefeltrioxyd. Das sehr schwache Linienspectrum des F 
Schwefels gewinnt im Magnetfelde an Intensität; dazu kommen 
einige Quecksilberlinien. Die Entladung des Condensators i 
zeigt wenig Unterschied. 

10. Methan, zwei Röhren. Die Röhre zeigt das Wasser- __ 


stoff- und das Kohlenwasserstoffspectrum. Ersteres verhält sich = 


Gasspectra im Magnetfelde. 


wie bei 1., letzteres wird durch das Quecksilberspectrum ver- 
drängt. 
11. Kohlenoxyd, drei Réhren. Das Spectruin erleidet nur 
Intensitätsänderungen als Ganzes. Es treten einige Queck- 
silberlinien auf. Bei der Entladung des Condensators wird 


das Kohlenoxydspectrum vollständig durch Quecksilber ver- ze 
drängt. 
12. Siliciumfluorid. Im Magnetfelde sind mehr feine Linien $5 <a 
zu unterscheiden, ausserdem wird es lichtschwächer, mit Aus- a 
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nahme des Violett, das sehr intensiv bleibt. Bei der Ent- 
ladung des Condensators wird auch dieses lichtschwächer, da- 
gegen bleibt das Grün verhältnismässig intensiv. 

13. Argonröhren: 

I. 7 mm Druck; Inductorium I. Die Röhre zeigt ein 
schwaches erstes Argon- und Quecksilberspectrum. Beide 
werden im Magnetfeld intensiver. 

II. 0,7 mm Druck; Condensator I. Die Röhre zeigt ein 
intensives zweites Argonspectrum. Dasselbe wird schwächer; 
dazu tritt die gelbe Natriumlinie auf. 

IIa. Condensator II. Auch hier kommt die gelbe Natrium- 
linie hervor, dagegen gewinnt das Argonspectrum an Intensität. 

1II. Druck nicht bekannt; Condensator I. Die Röhre 
zeigt nur Wasserstoff-, Stickstofl- und Quecksilberspectrum, 
war 8000 Gauss an Wasserstofi-, das zweite Argonspectrum 
und die gelbe Natriumlinie. Die Argonlinien werden licht- 
stärker. 

IIIa. Condensator II zeigt keinen Unterschied. 

IV. Condensator I. Die Röhre zeigt ein schwaches erstes 
Argon- und Stickstoffspectrum, bei 4000 Gauss zeitweise das 
zweite Argon- und Stickstoff-, von 8000 Gauss an nur das 
zweite Argonspectrum. 

IVa. Condensator II zeigt keinen Unterschied. 

V. Condensator I. Das intensive zweite Argonspectrum 
wird schwächer; es tritt die gelbe Natriumlinie auf. 

Va. Condensator II. Die Entladung ist intermittirend. 

ay a VI. 5 mm Druck. Inductorium II. Die Röhre zeigt 

. er ein schwaches Argon- und ein intensives Queck- 

5 -silberspectrum, welches im Magnetfelde noch an Intensität 

gewinnt. 

a Via. Condensator II. Die Röhre zeigt das dritte Argon- 

: spectrum auf intensivem continuirlichen Grunde und Queck- 

____ silberspectrum, welches bald verschwindet. Sonst treten keine 
wesentlichen Aenderungen auf. 

Vil. Druck 190 mm. Inductorium II. Die Röhre zeigt 


Wasserstofispectrum und Kohlenbanden. Das Spectrum bleibt 
fast völlig ungeändert. 
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Vila. Condensator II. Die Röhre zeigt das dritte Argon- 
spectrum auf intensivem continuirlichen Grunde; die brech- 
bareren Teile gewinnen an Intensität. 

VIII. Condensator Il. Die Röhre zeigt das dritte Argon- 
spectrum auf intensivem continuirlichen Grunde, daneben 
Wasserstoffspectrum. Im Magnetfelde werden die Wasserstoff- 
linien ausserordentlich breit; vom Argonspectrum gewinnen 
die kürzeren Wellenlängen an Intensität; es tritt die gelbe 
Natriumlinie auf. 

AVE 


q IV. Der Potentialzuwachs im Magnetfelde. 


Das Potential, welches nétig war, die Geisslerréhren zum 
gleichmässigen Leuchten zu bringen, wurde mit Hülfe eines 
denselben parallel geschalteten Funkenmikrometers mit Kugeln 
von etwa 0,5 cm Radius gemessen. Die den Schlagweiten 
entsprechenden Potentiale wurden der Tabelle in Kohl- 
rausch’s „Lehrbuch der praktischen Physik“ entnommen. 
Eine Aenderung des Potentiales war nicht zu bemerken, wenn 
man die Geisslerröhre zwischen die Pole des nicht erregten 
Elektromagneten brachte, was mit den Beobachtungen von Witz!) 
nicht im Einklang steht. Bei der Messung der Länge der 
Funkenstrecke muss man darauf achten, dass man stets mit 
zu kleinen Schlagweiten beginnt, und dann die Kugeln weiter 
entfernen, damit erst einmal die Luft durchbrochen wird und 
man so gleichmässigere Bedingungen hat. Ich fand häufig, 
dass das Potential im Magnetfelde von der Stromrichtung ab- 
hängt, erkläre es aber damit, dass die Röhre nicht völlig 
symmetrisch und senkrecht zu den Kraftlinien stand. 

Die folgenden Tabellen geben die Potentiale in elektro- 
statischen Einheiten. Es bedeutet dabei z intermittirende Ent- 
ladung, K.E., dass keine Entladung mehr übergeht in der 
Röhre. Die erste Tabelle giebt die Potentiale bei Verwendung 
der Inductorien, die zweite dieselben bei der Entladung des 
Condensators. Bei letzterer wächst das Potential schneller 
und scheint sich einer Grenze zu nähern, oa welcher eine 
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1. 


Potentiale 


bei Verwend 


> 


| 
I| 
VI 
VII | 


Druck | 0 | 4000 


— | 6,7] 
— 194 
28,8mm 18,0 | 
24,1 
19,7 
14,4 
9,5 


73,0 | 32,8 mm | 
61,0 | 86,0 
12,0 | _ 
15,6 
6,6 | 
8,1 | 
13,3 | 
6,6 
| 4 


5 |67 
190 184] 


6000 


K. E. 
16,7mm F 


8000 | 
22,0 
17,2 
86,0 
27,0 
21,2 
22,4 
20,0 
16,4 
20,0 
unken b, 
84,0 
86,5 
36,0 
13,3 
12,0 
22,0 
29,0 
12,0 
19,6 
19,6 
30,0 
57,0 
25,6 
31,0 
63,0 
17,2 
17,2 


9,6 
19,6 


12000 | 16000 


29,0 
24,4 
41,0 
35,0 
31,0 
31,0 


| 32,0 


28,0 
41,0 


11000 G. 
90,0? 
22,6mm 


| 36,0 
25,6 


24,4 
18,4 
38,0 
48,0 
17,2 
28,2 
22,0 
31,0 
57,0 
31,0 
31,0 
80,0 


| 24,4 


22,0 
22,0 
20,8 
24,4 

9,6 
11,6 
26,8 


| 19000 


59,0 
45,0 
151,5 
52,0 
56,0 
48,0 
46,0 
49,0 50,0 
59,0 59,0 


59,0 
45,0 
58,0 
54,0 
57,0 
51,5 
49,0 


14,0 mm 14,0 mm 


| 36,0 
52,0 
37,0 
29,0 

51,0 
61,0 
31,0 
31,0 

| 45,0 

49,0 
89,0? 
59,0 

| 40,0 

| 18,9 mm 

| 53,0 

' 80,0 

| 25,6 

38,0 

| 30,0 
12,8 
13,5 

| 23,2 


36,0 
52,0 
37,0 
32,0 
55,0 
69,0 
35,0 
31,0 
52,0 
49,0 
14,6 

59,0; 

40,0 
21,8 

59,0 
31,0 

| 25,6 
38,0 

31,0 

12,8 

18,5 

| 23,2 


| 20000 G. |! Induct. 


Bemerkungen 


In derselben 
Röhre 


1. Ar-Spetrum 
He- 


| 
TR 2 Qe = - 
>» 1. H, 
i tA | | | Yh | 
ww 
SOP PP PD So 
3. He 
: “N, 
. B 
& 
j CWS mn nn SO OO OO © 
SH iu. CH 
= a 
= 
5 
12. SiF 
| 
> = a” 


sep ZunpusmzsA "I 


Gasspectra im Magnetfelde. 635 
» 


2. Potentiale bei Entladung des Condensators. 


12000 1600019000 20000 G. Cond.|Bemerkungen 


1) Zu Anfang nur H,-, N,-, Hg-Spectrum. 


2) Zu Anfang 1. Ar-, N, Spectrum, 000000 


Gas Druck _ 0. 8000 
TR — |os s10 | KB — | — I 
Le) — 81 29,0 | 32,0 330 330 370 | I 
II 0,4mm 18,4 Schon bei 4000G.K. E. — 
V 05? 1546 KE — | | I 
VI 50 — 84,0 34,07 42,07 42,05 1 
Vit} 60 «oc | — —| — I 
Il — (190 840 | 40 40K.E — I 
— 6,6 20,8 | 25,6 85,0 35,0 35,0 I 
Il — 17,2 25,6 330 38,0 37,07 37,07 I 
i. J — 18,4 32,0 36,0 36,07 36,07 36,04 I 
6. Br — 20,8 33,0 33,0 33,0 38,0 33,0 I 
Cy 19,0 K.E - I 
HS - | KE— | — I 
SO, — 146, 37,0 | 37,05 37,04 37,01 37,01 I 
94 49,0¢ | — — I 
8,1 31,0 340 59,0 89,04 390% I 
(Il — 9,4 23,2 | 34,0 88,0 38,0 38,0 I 
| Bi 9,4 23,2 | 32,0 32,0 35,0 35,0 I 
|, 8,1 29,0 38,0 38,0 38,0 38,0 I 
Is SiFl, — (22,0 35,0 | 380 41,0 41,0. 41,0 I 
II 0,7mm 82 31,0 | 36,0 41,0 41,0 41,0 I 2. Ar-Spectr 
IIa 07 1185 25,6 | 38,0 | 45,0 470, 470 ı1 2 , 
6,7 16,0 | 28,2 26,8 30,0 32,0 
IV — | 5,2 19,6 26,0 40,0 40.0 | 40,0 
8,2, 36,0 | 42,0 48,0 43,0 43,0 
VIa 5mm 160 17,2 | 172 (172 172 172 18 „ 
Vila 190 31,0) 34,0 | 35,0 360 37,0 370 II /3. 
VIII — 44,0) 45,0 | 45,0 (45,0 450 450 II 3. Ar. Sp. 
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Steigerung des Magnetfeldes kein Anwachsen des Potentiales 
mehr zur Folge hat. 


Bei Wasserstoff, welchen ich in derselben Röhre bei 
verschiedenen Drucken beobachtete, nimmt das Potential zu- 
nächst im allgemeinen mit abnehmendem Druck ab, um dann 
von etwa 7 mm an plötzlich wieder zu steigen; gleichzeitig 
zeigt die Röhre grünes Kathodenlicht. Es scheint also, als 
wenn es einen günstigsten Druck giebt, bei welchem die Ent- 
ladung mit einem Potential erfolgt, das einen kleinsten Wert 
darstellt. 

Knochendöppel!) giebt eine empirische Formel, welche 
einen Zusammenhang zwischen dem Potentialzuwachs D im 
Magnetfelde M darstellt, von der Form 


wo a und 5 positive Constanten sein sollen und 5 nur eine 
kleine Grösse, sodass in erster Annäherung D/M constant 
sein soll. Ich gebe in der folgenden Tabelle die Quotienten D/M, 
soweit mir sichere Werte des Potentiales aus meinen Be- 
obachtungen vorlagen, d. h. soweit ich nicht in der Tabelle, 
welche zur Länge der Funkenstrecke das zugehörige Potential 
giebt, extrapoliren musste. Es ergiebt sich aus derselben, 
dass für die meisten Gase D/M in erster Annäherung constant 
ist, dass es bei der Entladung des Condensators dagegen ab- 
nimmt. 

Dieser Regel fügen sich Jod und Cyan nicht, bei Jod 
wächst dieser Quotient, bei Cyan verläuft er vollkommen un- 
regelmässig und ist sehr gross. Eine Erklärung für diese 
Abweichung vermag ich nicht zu geben. Die Constante a 
variirt von Röhre zu Röhre und hängt ausserdem vom Druck 
des Gases ab; die Constante 5 ist stets eine kleine Grösse. 
Zuweilen zeigt der erste der Quotienten D/M einen von den 
anderen abweichenden Wert, was vielleicht durch Druck- 
änderungen infolge Absorption des Gases durch die Elektroden 
oder infolge Erwärmung der Böhre verursacht -* 


1) C. Knochendéppel, l.e. rh 
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Knochendöppel giebt dann weiter eine Formel für den 
Zusammenhang zwischen Potentialzuwachs, Stärke des Magnet- 


feldes und dem Druck des Gases, P, von der Form 


wo « und 3 wieder positive Constante. Diese Formel sagt 
aus, dass D/M mit abnehmendem Druck wächst. In nach- 
folgender Tabelle gebe ich die Mittel der Quotienten D/M 
der Wasserstoffröhre, welche ich bei verschiedenen Drucken 
beobachtet habe. Soweit dieselben nicht durch Beobachtungs- 
fehler getrübt sind, ergiebt sich das obige Resultat. 


Druck 28,8 24,1 19,7 14,4 9,5 8,2 6,1 


a - 10% 18 18 21 19 17 19 22 


V. Das Zeeman’sche Phänomen. 


Bei geringen Drucken ist das Zeeman’sche Phänomen 
nicht gut zu erhalten, da im Magnetfelde das Licht zu sehr 
an Intensität verliert. Bei zu hohen Drucken werden die 
Linien im Magnetfeld breit und diffus, sodass man auch hier 
kein Zeeman’sches Phänomen beobachten kann. Am besten 
eignet sich ein — für jedes Gas anderer — mittlerer Druck, 
mit noch im Magnetfelde scharfen, schmalen und intensiven 
Linien. Dieser beträgt für Helium etwa 5 mm. Dies Resultat 
wurde auch an der roten Wasserstofflinie beobachtet, doch 
war mit derselben das Zeeman’sche Phänomen nicht so gut 
scharf ausgeprägt zu erhalten. — Vielfach erleiden die Linien 
im Magnetfeld eine Verbreiterung, welche an die durch Druck- 
steigerung verursachte erinnert. — Bei geeignetem Druck 
tritt das Zeeman’sche Phänomen beim Helium schon bei 
verhältnismässig schwachen Feldern (8000 Gauss) deutlich auf. 
Bei Bandenspectren war es nicht möglich, diesen Einfluss des 
Magnetfeldes nachzuweisen. Im Jodspectrum fanden sich Ver- 
breiterungen. 

Bei Verwendung des Inductoriums II wurden die Linien 
er der übergehenden grösseren Energiemenge breiter, 
sodass das Zeeman’sche Phänomen schlechter zu beobachten 


u war. Bei zu kleinem Inductionsapparat sind die Spectra 
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wiederum zu lichtschwach. Man muss deshalb ein Inductorium 
wählen, welches intensive und dabei doch schmale scharfe — 
Linien liefert. 

Durch das Stufengitter erschien die rote Wasserstofflinie 
ohne Magnetfeld stets doppelt, soweit sie nicht zu breit und 
verwaschen war; beide Componenten hatten nahezu er 
Intensität. Dieselbe Erscheinung ist kürzlich von Blyths- — 
wood und Allen!) beobachtet. Die gelbe Quecksilberlinie 
war nur doppelt, während sie, falls man eine A > 
lampe nach Lummer benutzt, durch das Stufengitter in fn 
die gelbgrüne in sechs, die blaue in fünf und die violette in 
vier Componenten gespaltet wird; die grüne Linie ist nur 
einfach. 
Im Folgenden gebe ich die Beobachtungen an den einzelnen 
Röhren. Die Messung der Abstände der Componenten wurde 
in der oben angegebenen Weise vorgenommen. Einen un- 
gefähren Maassstab zur Umrechnung auf Wellenlängen erhält 
man daraus, dass der Abstand der beiden Glieder der gelben 
Heliumdoppellinie 1,9 Scalenteile betrug, wie sich durch wieder- 
holte Messung ergab. — Soweit im Folgenden nicht anders 
bemerkt, ist stets das Inductorium I verwendet. 

Bei Beobachtung parallel zu den Kraftlinien sind die 
Componenten circular polarisirt, die eine links, die andere rechts 
herum, bei Beobachtung senkrecht zu den Kraftlinien sind sie 
linear polarisirt, und zwar die mittlere senkrecht zu den beiden 
äusseren. 

1. Wasserstoff, Röhre I und II. Die rote und blaue Linie 
zeigt nur Verbreiterung und ist meist so schwach, dass Polari- 
sation nicht nachzuweisen ist. Senkrecht zu den Kraftlinien 
giebt die rote Linie bei Röhre II ein Triplet mit schwacher, 
partieller, linearer Polarisation. 

2. Wasserstoff unter verschiedenem Druck in derselben Röhre. 
Druck 45—20 mm. Die Linien werden im Magnetfelde so 
schwach, dass nichts zu erkennen ist. 

Druck 20—7 mm. Die Linien werden verbreitert oder 
zeigen ein (schlecht ausgeprägtes) Doublet ( || zu den K.L.) und 
Triplet (ij zudn KL. 


1) Blythswood u. Allen, Nature 65. p. 79. 1901. ride OF 
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G. Berndt. 


Druck 7—1 mm. Die Linien verschwinden im Magnet- 

u feld, sind noch sonst sehr lichtschwach. 

7 3. Helium: 

a a) Röhre I, zu lichtschwach (Druck 0,2 mm). 

nn b) Röhre II (Druck 0,4mm). Bei 4000—8500 Gauss giebt 
die gelbe Linie ein Doublet (| zu den K.L.); Polarisation. 
Senkrecht zu den Kraftlinien ist sie bei 4000 Gauss verbreitert 
und giebt bei 8000 Gauss ein schlechtes Triplet; Polarisation. 
Die anderen Linien sind zu lichtschwach. 

. c) Röhre III (Druck 0,4 mm; wahrscheinlich geringer), 

Die Röhre ist nur bei ganz schwachen Feldern (4000 Gauss) 

zu untersuchen; die gelbe Linie zeigt dann Verbreiterung und 

Polarisation. Bei grösseren Feldern ist sie zu lichtschwach. 

Die anderen Linien sind zu wenig intensiv. 

d) Röhre IV (Druck 0,5 mm; wahrscheinlich geringer), 

Wie ce). 
e) Röhre V (Druck 2,7 mm). Die rote, gelbe und grüne 
Linie giebt (|| zu den K.L.) bei 8000—12000 Gauss ein 
Doublet; Polarisation. Bei 4000 Gauss sind sie (| zu den 
K.L.) verbreitert, bei 8000 Gauss zeigen sie ein Triplet und 
Polarisation. 

f) Röhre VI (Druck 5,0 mm). I. Parallel zu den Kraft- 
linien. Die rote, gelbe, grüne, die schwächere, mehr nach 
dem Violett zu gelegene grüne, die blaue und violette Linie 
gaben ein Doublet; Polarisation. Es ist der Abstand der 
beiden Componenten für die gelbe und grüne Linie bei 8000 Gauss 
2,0 Sct., bei 12000 Gauss 3,0 Sct., bei 16000 Gauss etwa 
5 Sct., bei 20000 Gauss etwa 5,5—6 Sct. II. Senkrecht zu 
den Kraftlinien. Die oben erwähnten sieben Linien sind bei 
4000 Gauss verbreitert und polarisirt, bei grésseren Feldern 
zeigen sie ein Triplet und Polarisation. Es ist der Abstand 
der beiden äusseren Componenten für die gelbe und grüne 
Linie bei 8000 Gauss 1,5 Sct., bei 12000 Gauss 2,5 Sct., bei 
16000 Gauss etwa 3 Sct., bei 20000 Gauss etwa 3,5 Set. Mit 
i u wachsendem Magnetfelde wurden die Erscheinungen immer be- 


deutend lichtschwächer. 
g) Röhre VII (Druck 5,0 mm). I. Parallel zu den Kraft- 
5 ; linien. Wie bei f), doch sind die Erscheinungen nicht ganz 


so scharf. II. Senkrecht zu den Kraftlinien. Die rote, gelbe 
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und griine Linie verhalten sich wie bei f), bei den —— a 
ist nur noch Verbreiterung zu erhalten. Bei Verwendung des F a 
Inductoriums II ( | zu den K. L.) wird die Erscheinung schlechter, a 
da die einzelnen Componenten zu breit sind. Bei der roten 
Linie befand sich ausserdem an der Stelle der urspriinglichen 
eine ganz schwache, an welcher Polarisation nicht nachzuweisen 
war. Es wäre möglich, dass sie von Licht herrührt, welches 
nicht das Magnetfeld passirt hat, doch scheint dies nach der 
Versuchsanordnung ausgeschlossen. 

h) Röhre VIII (Druck 6,0 mm). Das Phänomen ist hier _ 
nicht mehr so gut zu verfolgen, wie bei f) und g), da de 
Linien in starken Magnetfeldern zu schwach und breit (diffus) —__ 
werden. Bei Magnetfeldern bis zu 12000 Gauss verhalten Ya 
sich die Linien angenähert wie bei den beiden vorhergehenden 
Röhren, doch ist die Erscheinung bei weitem nicht so scharf 
ausgeprägt. 

i) Röhre IX (Druck 6,2 mm). Für diese Röhre gilt im if 
verstärkten Maasse das unter h) erwähnte. Er 

4. Stickstoff’, Röhre I. Es ist kein Einfluss des Magnet- 
feldes zu finden, auch nicht bei Verwendung des Inductoriums II. 

Das Spectrum ist sehr lichtschwach. 

5. Jud. Parallel zu den Kraftlinien zeigen die stärksten 
grünen Linien ein Doublet und Polarisation, senkrecht dazu 
sind fünf Linien im Gelbgrün und Grün verbreitert und zum 
Teil polarisirt. Bei Verwendung von Inductorium II sind die 
Linien im Magnetfeld zu breit und schwach. 

6. Brom, 7. Cyan, 8. Schwefelwasserstoff, 9. Schwefeltrioryd, 

10. Methan, 11. Kohlenoxyd sind sämtlich zu lichtschwach. 

12. Siliciumfluorid. Es ist mit Sicherheit nichts zu con- 
statiren. 

13. Argon. 

I. Die drei Argonspectra. Das erste Argonspectrum (Röhre I), 

ist zu lichtschwach, beim zweiten Spectrum (Röhre IIa, III, 
IV und Va) werden die Linien sofort breit und diffus, beim 
dritten (Röhre VIa, VIIa, VIII) sind die Linien so schwach 
im Verhältnis zu dem intensiven continuirlichen Grund, dass 
man nur letzteren im Stufengitter wahrnimmt. 

II. Kohlenspectrum (Röhre VII). Es sind im Stufengitter 
keine scharfen Linien zu erhalten. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 8. 42 pee 
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III. Quecksilberspectrum (Röhre VI). Die gelbe, grüne und 
violette Linie geben ( || zu den K.L.) ein Doublet; Polarisation. 
Senkrecht zu den Kraftlinien ist die gelbe Linie verbreitert, 
die grüne liefert ein Triplet; Polarisation. Bei Verwendung 
des Condensators (Röhre VIIa) sind die Linien schon ausser- 
halb des Magnetfeldes zu breit. Dies beweist wieder, dass 
man eine geeignete Entladung wählen muss, wenn man das 
Zeeman’sche Phänomen bei Gasen erhalten will. Bei Conden- 
satorentladung sind die Linien meist schon so breit, dass sie 
das ganze Gesichtsfeld ausfüllen, oder aber sie werden im 
Magnetfeld breit und diffus. Darum war auch beim Argon kein 


Zeeman’sches Phänomen zu erhalten. 
wi ot 


Die Gasspectra erleiden im Magnetfeld Aenderungen, 
sowohl (hauptsächlich) an Intensität, wie auch in ihrem Aus- 
sehen. Linienspectra erleiden meist nur geringere Intensitäts- 
änderungen, Bandenspectra werden fast stets durch das Queck- 
silberspectrum verdrängt. Diese Aenderungen werden hervor- 
gerufen durch das Anwachsen des Widerstandes der Gase im 
Magnetfeld. Die dafür von Knochendöppel aufgestellten 
Formeln werden bestätigt. Bei der Entladung des Conden- 
sators nähert sich das Potential im Magnetfeld einer Grenze, 
Das Zeeman’sche Phänomen ist bei den meisten Gasen sehr 
schwer (Wasserstoff und Jod) oder gar nicht zu beobachten, 
Helium zeigt es dagegen in ausgezeichneter Weise, namentlich 
in Feldern von 8000—12000 Gauss, wenn man ein geeignetes 
Inductorium verwendet und den Druck des Gases in geeigneter 
Weise wählt. Auch Quecksilber in Geisslerröhren liefert ein 
gutes Zeeman’sches Phänomen, wenn auch nicht so scharf 
ausgeprägt, wie unter günstigen Bedingungen beim Helium. 

Bei den Versuchen wurde ich von den Herren cand. Wall- 
stabe und Schmiederjost unterstützt. Zum Schluss sei mir 
noch gestattet, Hrn. Hauswaldt für die liebenswürdige Ueber- 

u = des Stufengitters, sowie Hrn. Prof. Dr. Dorn fir seine 
freundliche Hülfe meinen Dank auszusprechen. 


Halle a/S., den 20. März 1902. so) ud a 


(Eingegangen 16. April 1902.) 
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10. Photographie der ultraroten Spectren der Erd- 
alkalimetalle; 
von Hans Lehmann. u 


Vorliegende Arbeit schliesst sich an die vor einem Jahre 
in den Annalen der Physik erschienene über die ultraroten 
Spectren der Alkalimetalle!) eng an, indem sie nur die weitere 
Verarbeitung des bei den damaligen Untersuchungen gewonne- — 
nen Materiales vorstellt. = | 
Bezüglich der einschlägigen Literatur, der photochemischen . 
Präparation der ultrarot-empfindlichen Platten, der Lichtquelle, zz 
der Strahlenfilter und des Gitterspectralapparates, und endlich = 
der Messmethode und der Berechnung der Wellenlängen muss j 
auf die frühere Abhandlung verwiesen werden. Ferner ei 
hier gleich auf die Taf. II der veröffentlichten Arbeit ver- = 
wiesen, in der sich die Figg. 3—6 auf vorliegende Abhandlung 
beziehen. Demnach erübrigt es nur noch, die Resultate der 
Berechnungen der Wellenlängen und die sich daran knüpfenden __ 
Ergebnisse für die Gesetzmässigkeit der Spectren zu erörtern. 
Wie in der früheren Abhandlung sind die Resultate n 
Tabellen 


an die von den Herren “si und Runge gemessenen Linien. | 
In der zweiten Columne sind die nach den Photographien 
geschätzten Intensitäten der Linien verzeichnet, wobei zur 
Bezeichnung der stärksten Intensität die Zahl 1, zur Bezeichnung 
der schwächsten die Zahl 4 gewählt wurde. Die Sensibili- 
sationscurve der benutzten Platten ist bei der Schätzung mög- 
lichst berücksichtigt worden. 

Die dritte Columne enthält die Fehler der einzelnen 
Messungen der ultraroten Linien, diese Werte sind aus den 
mittleren Messungsfehlern der zum Vergleich benutzten blauen 
Eisenlinien II. Ordnung durch Multiplication mit 2, oder bei. 
Uebereinanderphotographiren der II. und III. Ordnung durch 
Multiplication mit ®/, abgeleitet. 


1) H. Lehmann, Ann. d. Phys. 5. p. 638. 1901. (6 
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"herangezogen worden. 


spectrum. 


H. Lehmann. 


I. Calcium.‘) 


In den folgenden Columnen sind die Resultate früherer 
Untersuchungen über ultrarote Linienspectren zum Vergleich 


Dabei kommen beziiglich der Photographie die Forschungen 
Abney’s?) in Betracht. 
E In der nächsten Columne sind die auf phosphorographi- 
j  schem Wege erhaltenen Resultate H. Becquerel’s?) verzeichnet, 
7 ; Die nächste Columne enthält die Resultate der vorzüg- 
lichen Untersuchung von P. Lewis?) im ultraroten Energie- 


Die letzte Columne giebt die von den Herren Kayser 
und Runge*) mit Hülfe ihrer Seriengleichungen berechneten 
Linien an, welche den hier beobachteten entsprechen. 


Ber. 


4) Vgl. Taf. II, Fig. 


3. 


5) w = unscharf nach beiden Seiten. _ {a1 
19 


| Abney | Beequerel Lewis Sonne 
~ _ _ _ _ 1220| — 
_ — | Band von 888; — 1187 
_ _ _ | _ bis 883 -- 1180 | 866,14 
866,210 | 2 _ 860 | Band von 876 | 866,20 | — | 854,18 
854,308 | 1 Jo 850° | bis 858 | 854,19 | — | 849,70 
849,920 | 3 | on dine 
16,4 | — | — 
761,234 | 4 - | 
= 760,074 | 4 u | — | — 
782,295 | 2 - | _ _ _ _ 
714,645 | 3 | — | _ = 
683,350 4 | — _ _ _ _ 
678,285 | 4 } 0,005 = | = 
876,702 | 1 _ _ 
671,447 | 8 }oon — — _ _ _ 
676,698 | 2 | _ _ _ _ _ 
657,198 | 2 0,056 _ _ _ _ = 
650,802 | 3 0,018 | _ _ _ 
1) W. Abney, Phil. Mag. (5) 7. p. 318. 1879; Proc. Roy. Soc. 82 
p. 413. 1881. 


IE ki H. Becquerel, Ann. de chim. et phys. 30. p. 45. 1883. 
3) E. P. Lewis, Astrophys. Journ. 2. Nr. 2. 1895. 
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Ultrarote Spectren der Erdalkalimetalle. 645 


Das Calciumspectrum wurde durch Verdampfen von Carbonat 
oder Chlorid im galvanischen Bogen erzeugt. Die Expositions- 
zeit betrug bis zu 30 Min. ae 
Die intensiven Linien bei 866 und 854 hat zuerst Abney 7 7 
photographirt, giebt ihre Wellenlängen aber nur ungefähr n. 
Auch Becquerel scheint diese Linien phosphorographisch 
beobachtet zu haben, denn das von ihm gemessene Band von 
876—858 entspricht wohl den beiden Linien. Ausserdem hat 
Becquerel noch ein Band von 888 bis 883 gefunden, das 
ausser ihm niemand weiter beobachtete. 
Die Wellenlänge 854,308 stimmt mit der von P. Lewis 
berechneten anscheinend nicht gut überein. Aus der Zeich- 
nung seiner Energiecurve folgt aber, dass die intensiven Linien 
bei seiner Versuchsanordnung 3—4 yy breit waren, und dem- 
nach die Abweichungen der hier gefundenen von seinen Werten 
innerhalb dieser Breite liegen. 
Dieser Forscher hat noch eine ziemlich intensive Calcium- 
linie bei 766,34 uu beobachtet, welche ich weder optisch noch 
photographisch im Calciumspectrum entdecken konnte. Selbst 
Aufnahmen dieser Gegend des Spectrums in der III. Ordnung 
waren erfolglos, die eine eventuelle Trennung dieser Linie von 
dem immer mit erscheinenden X, herbeiführen sollte. 
Die folgenden Linien des Calciumspectrums sind sämtlich 
bisher noch nicht beobachtet worden, soviel mir bekannt ist. 
Aufnahmen des ultraroten Sonnenspectrums über dem 
Calciumspectrum gleicher Ordnung!) machen es sehr wahr- 
scheinlich, dass die drei Calciumlinien bei 866, 854 und 849 un 
mit den starken Sonnenlinien X,, X,,, X,, coincidiren. 22 
Auch ist auf diesen Aufnahmen zu erkennen, dass die 
Intensitätsverhältnisse genannter Linien in beiden Spectren 
dieselben sind. Abney giebt für X, X, und X,, in seinem 
Verzeichnis das Intensitätsverhältnis 5:5:5 an, wobei er mit 5 
die grösste Intensität ausdrückt. Die von Abney gemessenen 
Wellenlängen der Sonnenlinien stimmen allerdings mit den 
hier beobachteten nicht gut überein. Indessen ist hier zu 
berücksichtigen, dass die Angaben Abney’s sich auf das 
Ängström’sche System beziehen, während den zur vorliegen- 


1) Vgl. Taf. II, Fig. 4. 
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den Messung benutzten Eisenlinien das Bell’sche System zu 
‚Grunde liegt. 


Mit Hülfe der von den Herren Kayser und Runge auf- 


gestellten Seriengleichungen kann nur ein Calciumtriplet bei 
etwa 1200 uu berechnet werden, das bisher noch niemand fand, 


Bekanntlich finden sich in den Spectren der Elemente 


der II. Mendelejeff’schen Gruppe Triplete. Auch aus den 
hier gefundenen Linien kann man Triplete ausscheiden, die 
sich jedoch nicht in bekannte Serien einreihen lassen. 


Das erste Triplet wird gebildet durch die Linien 


866,210 
854,308 } mit den Schwingungsdifferenzen In if 60 wt v,/v, = 2,66. 

849,920 

Das zweite Triplet besteht aus den Linien 
732,295 | 

‘ = 2 2 

719,983 } mit den Schwingungsdifferenzen = 2,25. 
714,648 


Dazwischen liegt noch ein Paar nach beiden Seiten un- 


scharfer Linien: 


761,234 


760,07 a mit der Schwingungsdifferenz » = 200,5. w 


Die Quotienten der Schwingungsdifferenzen dieser Triplete 
sind »,/v, = 2,66 bez. 2,25, während dieser Quotient nach 
den Untersuchungen von Kayser und Runge fir die 
Triplete der beiden Nebenserien gleich 2,03 bez. 1,97 ist. 
Genannte Forscher haben aber im sichtbaren Calciumspectrum 
Triplete gefunden, fiir welche dieser Quotient ebenfalls ab- 
weicht. Er beträgt für diese Triplete, welche sich nicht in 
die Serien einreihen liessen, 2,03, 1,57 und 1,54. 

Ordnet man diese Triplete mit den hier neu gefundenen 
nach Wellenlängen, so ergiebt sich folgende Reihe: 


= bei A = — bei 4 = 1/% = 

860 2,66 | 482 | 1,54 

2,25 | 458 1,57 
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Diese Reihe enthält anscheinend eine Serie von Tripleten, 
für welche die Quotienten der Schwingungsdifferenzen mit zu- 
nehmender Schwingungszahl oder mit abnehmender Wellen- 
länge abnehmen. Eine ähnliche Gesetzmässigkeit findet sich 
wieder bei den Doppellinien der Hauptserien der Alkalien, 
bei welchen die Schwingungsdifferenzen mit der Wellenlänge 
abnahmen. Es ist wahrscheinlich, dass sich aus der Reihe 
genannter Triplete heraus die noch fehlende Hauptserie des 
Calciumspectrums bilden lässt. 


I. Strontium.!) 


Anschluss 4 


k | J F Lewis anK.u. R. - 
— — — = — — — = = — T 
1098 | 1082,68 | 1409,  — fi") 
one 1008 | 1091,16 138 — 


| 


~ 1302, — 


125,444 | 
123,210 
716,802 
107,034 
689,337 
688,069 
679,219 | 
675,421 
670,810 | 
664,405 
661,692 
655,019 
654,627 
650,407 


0,024 


0,006 


- 
| 
| 0,057 | 


dee — | 655,053 —0,2834 
0,006 en ~ _ _ _ 
| 650,417 | -0,010° 


0,024 | 


Zur Erzeugung des Strontiumspectrums wurde meist Car- 
bonat verwandt. 

P. Lewis und Becquerel haben bei etwa 1100 uu zwei 
Strontiumlinien gefunden. An dieser Stelle waren auf der 
photographischen Platte nur zwei schwache Schatten zu er- 
kennen, die jedoch nicht messbar waren. Becquerel giebt 
in seiner Liste noch zwei Strontiumlinien bei 961 und 870 uu 

1) Vgl. Taf. II, Fig. 5. 
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an. Diese Linien wurden bereits von P. Lewis erfolglos gesucht, 
auch ich habe sie nicht finden können, obwohl die Platten für 
diese Spectralgegend eine relativ hohe Empfindlichkeit besitzen. 

Für die Gesetzmässigkeit des Strontiumspectrums ergiebt 
sich folgende Betrachtung. Drei der hier gefundenen stärksten 
Linien bilden ein Triplet, welches dieselben Schwingungs- 
differenzen aufweist, wie die Triplete der bekannten Nebenserie, 
die im Mittel 394,0 bez. 185,9 betragen. Dieses Triplet ist: 


707,089 

688,069 } mit den Schwingungsdifferenzen { = 2,06. 
Ve = 189,4 

679,219 


In beistehender Figur ist nach Kayser und Runge auf. 
gezeichnet, wie sich die homologen Serien der Gruppe Mg, 
Ca, Sr von einem Klement zum anderen verschieben. Dabei 
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ist von jedem Triplet der besseren Uebersicht wegen immer 
nur die Linie grösster Wellenlänge eingetragen, und zwar pro- 
portional ihrer Schwingungszahl. Die ersten Nebenserien sind 
durch starke, die zweiten durch schwache Striche dargestellt. 

Ein Blick auf diese Figur lehrt nun, dass oben genannte 
Linien das erste Triplet mit der Ordnungszahl n = 3 einer 
zweiten, bisher noch unbekannten Nebenserie bilden. Das 
zweite Triplet mit der Ordnungszahl n = 4 dieser Serie wird 
gebildet durch die von den Herren Kayser und Runge ge- 
messenen Linien: 


443,822 
= 436,187 } mit den Schwingungsdifferenzen pape. %/¥ = 2,11. 
482,660 
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Hier scheint die Serie abzubrechen, wenigstens gelang es 
mir nicht, aus weiteren bekannten, nicht in die erste Neben- 
serie aufgenommenen Linien die neue Serie zu erweitern. 

Gleichwohl aber kann man die Gleichungen der neuen Neben- 
serie aufstellen. Sie lauten für die drei Componenten der Triplete: 

10° 4-1 = 31226 — 120300 n-2 — 801000 n-4 

10° 4-1 = 31618 — 120800n-2— 301000n-4, 

10° 4-1 = 31806 — 120800n-2 — 801000n-4. 
Hierin ist nm = 3 und 4 zu setzen. Eee un 

Die Constanten dieser Seriengleichung folgen recht gut 
der Gesetzmässigkeit, welche die Constanten der Elementgruppe 
Mg, Ca, Sr zeigen, wie folgende Zusammenstellung lehrt: 


| I. Nebenserie | II. Nebenserie 
| 
4 | B 
Mg | 39 796 130 398 | 1432090 | 39 837 125 471 518 781 
Ca | 33920 123 547 961 696 34041 | 120498 | 346 097 


Sr 31031 | 122328 | 837473 31 226 120300 301000 


Ausser dem Linienspectrum besitzt das Strontium noch 
ein sich über das Linienspectrum lagerndes Bandenspectrum!), 
dessen scharfe Kanten nach der Seite der grösseren Wellenlängen 
liegen. Folgende Tabelle giebt die Wellenlängen dieser Kanten an. 


i | Berechnet | 4 

ke 688,069 \ Zur Berechnung der _ . 
ky 673,942 Constanten benutzt 
ka 662,589 660,8 
ks 648,225 648,2 | 300. 
Zur Berechnung der 
686,816 Constanten benutzt h ir 
624,237 625,1 =~ 


Bekanntlich lässt sich die Schwingungszahl der Kanten 
eines Bandenspectrums durch folgende Gleichung darstellen: 
a,=a,+a.i+ pi, 
worin hier i= 0, 1, 2, 3, 4, 5 ist. Die numerischen Werte 
der Constanten ergaben sich zu Me 
1084-1 = a, = 145340 + 30557 — 25 7. 


1) Vgl. Taf. II, Fig. 5. 
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$92,104 
886,850 
880,622 


865,938 
858,570 
856,392 
851,824 


832,826 
828,908 
826,994 
821,298 


816,416 
815,220 
812,260 
809,760 
807,774 
806,336 
802,108 
798,452 
796,170 
794,124 


791,264 
790,628 
787,888 
774,216 


780,096 
178,238 
776,990 
775,424 
772,504 
771,006 


770,659 
769,465 
167,281 
166,845 
764,457 
763,815 
163,353 
761,136 
758,863 
748,992 
748,531 
746,176 
745,723 


0,050 


0,030 


0,016 


0,038 
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1) Vgl. Taf. II, Fig. 6. 


742,096 
741,651 
739,528 
739,061 
137,718 
737,305 
735,714 
132,528 
728,292 
728,025 


722,992 
722,728 
721,096 
720,584 
719,799 
719,452 
715,651 
713,312 
712,396 
712,085 
710,871 
708,876 


706,872 
706,128 
704,958 
703,909 
703,092 
698,887 
698,497 
696,541 
696,163 
694,156 
692,788 


687,390 
686,664 
686,130 
685,626 
684,140 
683,184 
682,626 
680,981 
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Bei Erzeugung des Baryumspectrums wurde Chlorid dem 
Carbonat vorgezogen. Die Expositionszeit für die Linien 
längster Wellen betrug bis zu 40 Min. 

Das Baryumspectrum ist ausserordentlich linienreich. 
Schon die Herren Kayser und Runge hatten bei ihren Unter- 
suchungen bis zur Wellenlänge 667 uu 85 neue Baryumlinien 
gefunden, an die sich bis weit ins Ultrarot die in vorliegender 
Arbeit 85 weiteren neuen Linien schliessen. 

Die starken Linien des roten Baryumspectrums sind so 
intensiv, dass ich die Linie bei 821 uu noch mit dem Fern- 
rohr habe messen können. 

Betrachtungen über die Gesetzmässigkeit des Baryum- 
spectrums haben noch zu keinem definitiven Resultate geführt. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. Nach den in diesen Annalen!) beschriebenen Methoden 
wurden im Ultrarot und äussersten Rot photographirt, gemessen 
und berechnet 13 neue Calciumlinien, 12 neue Strontiumlinien 
und 85 neue Baryumlinien. 

2. Für die Gesetzmässigkeit der Spectren ergab sich beim 
Calcium analog den Hauptserien der Spectren der Alkalien 
eine Reihe von Tripleten, deren Quotienten der Schwingungs- 
differenzen mit der Wellenlänge abnehmen. 

3. Beim Strontium wurde die zweite Nebenserie gefunden 
und ihre Gleichung aufgestellt. 


München, April 1902. 
(Eingegangen 29. April 1902.) # 


ala. 


1) H. Lehmann, Ann. d. Phys. 5. p. 638. 1901. 
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11. Unterkühlung und Krystallisation von Schmelz- 
flüssen polymorpher Stoffe; 
von Karl Schaum und Friedrich Schoenbeck, 


I. Die Metastabilitätsgrenze. Das $-förmige (zwischen den 
Scheitelpunkten gelegene) Stück der Thomson-van der Waals’- 
schen Curve für den Uebergang dampfförmig-flüssig entspricht 
bekanntlich nichtrealisirbaren, /abilen Zuständen; die auf beiden 
Seiten angrenzenden bis zu den Inhomogenitätspunkten reichen- 
den Curvenstücke repräsentiren Gebiete, innerhalb welcher sich 
der Körper nicht in dem für die gegebenen Verhältnisse be- 
ständigsten, sondern in einem an freier Energie reicheren 
metastabilen!) Zustand befindet. Solche metastabile Zustände 
lassen sich natürlich nur bei Abwesenheit jeglicher Spur einer 
beständigeren Phase des betreffenden Stoffes erhalten; aber 
selbst unter dieser Bedingung ist es keineswegs immer mög- 
lich, die Metastabilitätsgrenze, d. h. den einem der Scheitel- 
punkte entsprechenden Zustand zu erreichen, bei welchem 
spontane Umwandlung eintreten müsste; denn eine solche wird 
auch innerhalb des eigentlichen metastabilen Gebietes durch 
mancherlei Umstände erzwungen; beispielsweise werden unter- 
kühlte Dämpfe durch Elektronen, durch Staubpartikel etc. zur 
Condensation gebracht.?) 

Ostwald°®) nimmt an, dass für den Uebergang flüssig- 
(oder gelöst)-fest ganz analoge Verhältnisse bestehen, dass 
also z. B. der Schmelzfluss eines Körpers sich zwischen dem 
Gefrierpunkt und einer tiefer gelegenen Temperatur im meta- 
stabilen Gebiet befinde, bei weiterer Abkühlung aber in einen 
labilen Zustand gelange und alsdann spontan krystallisiren 


1) Vgl. W. Ostwald, Zeitschr. f. phys. Chem. 22. p. 302. 1897. 
Lehrbuch der allgemeinen Chemie 2. (2) p. 349. 773. 1897—99. 

2) R. v. Helmholtz, Wied. Ann. 32. p. 1. 1887; R. v. Helmholtz 
u. F. Richarz, Wied. Ann. 40. p. 161. 1890; F. Richarz, Wied. Ann. 
59. p. 593. 1896; W. Lemme, Inaug.-Diss. Greifswald 1901. 

3) W. Ostwald, Zeitschr. f. phys. Chem. 22. p. 301. 1897; Lehrb. 
d. allg. Chemie 2. (2) p. 29). 394. 1897. 
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Schmelzflüsse polymorpher Stoffe. 
müsse. Hier sind aber die Umstände, welche die Metastabilität 
aufheben, noch viel mannigfaltiger, als bei den unterkühlten 
Dämpfen. So lässt sich beispielsweise Benzophenon bei ca. 46°, 
d. h. 2° unterhalb seines Gefrierpunktes bei völliger Keim- 
freiheit durch mechanische Einflüsse zur Krystallisation zwingen, 
auch krystallisirt es häufig in völliger Ruhe bei Temperaturen 
von 40—42°!); andererseits haben unsere neueren Versuche ge- 
zeigt, dass bisweilen sogar bei —80° noch keine Krystallbildung 
eintritt, sodass sich manche Proben durch unsere gebräuch- 
lichen Kältemischungen nicht zum Krystallisiren bringen lassen. 

Die Metastabilitätsgrenze für Schmelzflüsse ist also nicht 
nur von der Natur der Stoffe, sowie vom Druck, sondern auch 
von mancherlei anderen Umständen abhängig, deren Aufklärung 
noch aussteht. 

II. Methoden der Unterkühlung. Es ist nicht nur von 
theoretischem, sondern auch von praktischem Interesse, die 
günstigsten Bedingungen für eine möglichst starke und an- 
dauernde Unterkühlung von Schmelzflüssen festzustellen. Trotz- 
dem, wie bereits gesagt wurde, die meisten Umstände, welche 
eine Verschiebung der Metastabilitätsgrenze herbeiführen, 
uns noch unbekannt sind, lassen sich doch einige allgemeine 
Gesichtspunkte gewinnen. Allerdings ist zu beachten, dass 
ebenso, wie die Neigung zur Unterkühlung für die einzelnen 
Stoffe ausserordentlich variirt, auch keineswegs die günstigsten 
Bedingungen für alle Schmelzflüsse die nämlichen sein werden; 
doch darf man aus der Fülle der älteren und neueren Be- 
obachtungen als besonders geeignete Umstände für die Unter- 
kühlung die folgenden ansehen: 

1. Geringe Substanzmenge und geringe Berührungsfläche mit 
dem angrenzenden System; die freiwillige Krystallisation be- 
ginnt meist (wenn nicht immer) an der Grenzfläche zwischen 
Flüssigkeit und Gefäss, oder an festen Partikelchen, welche 
sich in dem Schmelzfluss befinden. Bisweilen lässt sich be- 
obachten, dass bei Wiederholung des Versuches die Krystalli- 
sation von der nämlichen Stelle ausgeht, wie vorher. 

2. Möglichste Ruhe; dass durch Erschütterung leicht Krystalli- 
sation herbeigeführt wird, ist bekannt; es ist aber zu be- 


1) K. Schaum, Zeitschr. f. phys. Chem. 25. p. 722. 1898. 
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654 K. Schaum u. F. Schoenbeck. 
achten, dass durch die Erschütterung die Berührungsfläche 
zwischen Schmelzfluss und Gefäss geändert wird (vgl. 1). 

3. Langsame Abkühlung; bei plötzlichem Temperaturwechsel 
erstarren viele Schmelzen äusserst leicht; vielleicht spielt die 
Convection hierbei eine Rolle (vgl. 2). Aber nicht bei allen 
Substanzen ist langsames Abkühlen der Unterkühlung günstig.') 

Während sich diese Forderungen im allgemeinen leicht 
erfüllen lassen, kann man die das metastabile Gebiet ein- 
engenden „Aritischen Stellen“ der Gefässwände nicht a priori 
meiden; es ist aber die Frage, ob diese „kritischen Stellen“ 
nicht etwa durch irgend welche Kunstgriffe unschädlich zu 
machen sind; .und das scheint in der That — wenn auch nur 
in beschränktem Umfang — der Fall zu sein. 

III. Versuche mit Benzophenon. Die meisten unserer Versuche 
wurden mit Benzophenon angestellt, einmal, weil die Neigung 
zur Unterkühlung bei diesem Stoff eine mittlere ist, und weil 
ferner die metastabile krystallisirte Form des monotrop-dimorphen 
Körpers sich nur ziemlich schwierig herstellen lässt, und bei 
früheren Versuchen auffällige Beobachtungen über ihre Bildungs- 
weise und ihr Verhalten gemacht worden waren.?) 

Eine grössere Anzahl von Reagensgläsern wurde nach 
sorgfältigem Reinigen (Ausblasen mit Wasserdampf etc.) mit 
ca. 0,5 cm? geschmolzenen Benzophenons versehen und dann 
zugeschmolzen. Die Gefässe wurden mittels Gummibandes auf 
Cylinder von starkem Drahtnetz befestigt und gänzlich in das 
Wasser des Thermostaten eingetaucht. Das Erkalten geschah 
nach dem Abdrehen der Heizflammen im Thermostaten selbst; 
als Kältemischung wurde — da in Eis-Kochsalz meist noch 
keine Krystallisation der unterkühlten Proben eintrat — vor- 
nehmlich Aether-Kohlendioxyd verwendet; bisweilen trat schon 
beim Einstellen in diese Mischung, gewöhnlich aber erst nach 
dem Herausnehmen aus derselben Krystallbildung ein. Ob 
die stabile rhombische Form (Schmelzpunkt 48°) oder die 
metastabile monokline Modification (Schmelzpunkt 28°) ent- 
standen war, konnte leicht aus dem Krystallhabitus erkannt 


1) Vgl. die Beobachtungen von O. Bachmetjew, Phys. Zeitschr. 3. 
p- 195. 1902. 
2) Th. Zincke, Lieb. Ann. 159. p. 379. 1871; K. Schaum, Lieb. 


Ann. 300. p. 214. 1898. 
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a aber der Sicherheit halber stets noch durch 
Schmelzpunktscontrole festgestellt. 

Im allgemeinen zeigt jedes Gefäss ein bestimmtes Ver- 
halten; ein Teil der Proben hat grosse, ein anderer eine sehr 
geringe, ein dritter eine mittlere Neigung zur Unterkühlung 
bez. zur Bildung der metastabilen Form; doch ändert bis- 
weilen ein Gefäss während der Versuchsreihe seinen Charakter, 
In den folgenden Tabellen (vgl. p. 656 u. 657) sind einige 
unserer Beobachtungen dem Gesamtresultat nach verzeichnet.!) 

Die Schlüsse, welche wir zunächst aus diesen Resultaten 
ziehen, sind folgende: 

Die Unterkühlung wird begünstigt a) durch hohes Er- 
hitzen des Schmelzflusses über den Gefrierpunkt in sehr er- 
heblichem Grad; b) durch die längere Dauer des Erhitzens in 
erheblichem Grad; c) durch die Häufigkeit der Schmelzungen in 
geringerem Grad; d) durch die Anwesenheit von Beimischungen 
(Alkohol) in beträchtlichem Grad, falls die Erhitzungstemperatur 
eine niedrige war. Die Substanz war bei den Reihen 4—6 
nicht im Vacuum getrocknet und enthielt daher noch Spuren 
der Mutterlauge. 

Die starken Schwankungen in den Versuchsergebnissen, 
wie sie in Reihe 1 und 2 auftreten, sind zum grössten Teil 
jedenfalls auf die beim Einführen in die Kältemischung etc. 
unvermeidlichen Erschütterungen und die damit verbundenen 
Aenderungen der Grenzschicht (vgl. 1. p. 653) zurückzuführen. 

Die unter a) bis c) angegebenen Einwirkungen können nun 
die Unterkühlung durch zwei verschiedene Aenderungen des 
Systems begünstigen: 1. durch die Vernichtung der „kritischen 
Stellen“, 2. durch eine Aenderung der Eigenschaften des Körpers 
selbst. 

Da in manchen Gefässen die Unterkühlung bereits nach 
wenigen Schmelzungen auftritt, während sie in anderen selbst 
nach häufigem Erhitzen auf hohe Temperatur nicht zu erreichen 
ist, wird durch jene Einwirkungen ohne Zweifel eine teilweise 
Vernichtung der kritischen Stellen stattfinden. Da aber anderer- 
seits häufig in solchen Gefässen, deren Inhalt grosse Neigung 
zur Unterkühlung zeigt, durch Erschütterung oder durch Ein- 


1) Vgl. F. Schoenbeck, Inaug.-Diss. Marburg 101. sis 
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dias Tabelle I olen: 
Reines Benzophenon. : 
Versuch: & 
Reihe 1. Zahl Metastabil 


Unter- 
kühlt: Stabil: unbe- be- sehr be- 
ständig: ständig: ständig: 


Erhitzung: der 


15 Min. Gefässe : 
auf 50—52°, 


XI. 20 6 ute 5 1 

XIII. 20 3 1 
Reihe 2. ui 

1 

20 10 ows 9 1 


auf 100°, 


I. 40 oo 8 12 1 Bu 

IT. 37 36 Der. 13 1 (2)*) 
* 

II. 35 Ze 6 4(+2)*) 


*) Vom vorhergehenden Versuch in diesem Zustand. 
NB. Manche der Gefässe sind beim Schmelzen gesprungen und 
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Benzophenon mit geringem Alkoholgehalt. oh 
Versuch: 
she 4. Metastabil 
penne Unter- 


Erhitzung: der 


. Stabil: be- b 
15 Min. Gefüsse: kühlt: un e sehr be- 


ständig: ständig: ständig: 


auf 50—52°. 
I. 20 5 _ 4 
II. 20 1 1 
II. 19 al 2 
Vi 20 Wisi: me. 1 
VIL. 17 11(+2)*) 8 1(+1)*) 
VII. 18 14(+1)*) 8 at 3 2(+1)*) 
IX. 17 13(+1)) 9 _. 1 2(+2)*) 
x. 
XI. 18 17 14 1(+2)*) 
Xi. 15 14(+1)*) 18 wil) (3)* 
I. 20 9 6 2 1 uf 
II. _ 18 12 wi 
IH. 19 13(+1)*) 8 
IV. 17 17 15 nn ® (8)*) 
V. 19 13 10 2 _ oe 
Reihe 6. re 


L 40 38 21 8 
IL. 32 32 18 ei 4(+7)*) 
*) *) Vom vorhergehenden Versuch in diesem Zustand. or 


NB. Manche der Gefässe sind beim Schmelzen gesprungen und 
mussten beseitigt werden. 
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führen von Fremdkörpern (Sand etc.) keine Krystallisation zu 
_ erzielen ist, muss man annehmen, dass auch eine Veränderung 
der Eigenschaften des Körpers selbst eingetreten ist, welche 
den Schmelzfluss gegen kritische Stellen widerstandsfähiger 
macht. In besonders hohem Grade scheint dies bei dem 
 alkoholhaltigen Benzophenon der Fall zu sein. Die Empfind- 
lichkeit unterkühlter Schmelzflüsse gegen kritische Stellen scheint 
bei einer bestimmten Temperatur ein Maximum zu haben.') Dieses 

7 Gebiet muss man bei der Unterkühlung rasch überschreiten. 
O. Lehmann?) hat die Ansicht ausgesprochen, „dass auch 
bei Erhitzung über den Schmelzpunkt an der Wand des Ge- 
fässes noch eine Schicht fester Substanz von nur molecularer 
a Dicke übrig bleibt, zu deren Beseitigung eine erhebliche Er- 
hitzung über den Schmelzpunkt nötig ist“. Diese auch aus 
theoretischen Gründen schwer zu motivirende Auffassung hat in 
Anbetracht der Thatsache, dass die Krystallisationstemperatur 
für frisch geschmolzene Substanz in fast jedem Gefäss eine 

andere ist, wenig Wahrscheinlichkeit. 

Wir möchten die Schlüsse aus unseren Unterkühlungs- 
versuchen in folgende Form fassen: 

Durch längeres hohes Erhitzen werden 1. die das meta- 
stabile Gebiet einengenden kritischen Stellen in der Berührungs- 
fläche zwischen Flüssigkeit und angrenzendem System in er- 
heblichem Maasse unschädlich gemacht; 2. die Eigenschaften 
des geschmolzenen Benzophenons in einem die Unterkühlung be- 
günstigenden Sinne verändert. 

IV. Das amorphe Benzophenon. Bisweilen lässt sich der 
Schmelzfluss des Benzophenons auf die Temperatur des Aether- 
Kohlendioxydgemisches abkühlen, ohne dass Krystallisation ein- 
tritt. Es bildet alsdann eine starre Masse von beträchtlicher 
Härte; bei dem Erstarren in der Kältemischung reisst es sich 
zum Teil von den Gefässwänden los und erhält zahlreiche 
Risse; diese Vorgänge sind von lebhaftem Geräusch begleitet. 
Man sieht am Benzophenon also leicht, wie ein chemisches 
Individuum continuirlich in den amorphen „festen“ Zustand 
übergehen kann und wie wenig zweckmässig die übliche Teilung 
der Aggregatzustände in „Fest“, „Flüssig‘ und „Gasförmig“ 


1) Vel. G. Tammann, Zeitschr. f. phys. Chem. 25. p. 441. 1898, 
2) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 2. p. 659. 1900. 
comand 
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ist. Viel zweckmässiger, auch mit Rücksicht auf die flüssigen 
Krystalle, erscheint die Trennung: „Krystallisirt‘“, ,,Amorph“ 
und „Gasförmig‘.!) 

V. Bildung und Beständiykeit der metastabilen Modification 
des Benzophenons. Nach einem bekannten Satz von Ostwald?) 
müsste aus dem Schmelzfluss zunächst stets die metastabile 
Form entstehen. Dies ist jedoch keineswegs der Fall; viel- 
mehr krystallisirt aus frischgeschmolzenem Benzophenon fast 
immer die stabile Modification. Aehnliche Ausnahmen von 
dem Satz vom Erstauftreten der unbeständigsten Form finden 
sich beim Hexachlorketodihydrobenzol, Menthol, Dinitrochlor- 
benzol, Triphenylmethan®) sowie auch beim Schwefel.) Die 
von Ostwald betonte Erklärungsmöglichkeit, dass sich zunächst 
die metastabile Form bilde, aber schnell von der stabilen auf- 
gezehrt werde, ist bei der grossen Wachstumsgeschwindigkeit 
mancher Formen gegenüber der geringen Umwandlungs- 
geschwindigkeit derselben nicht immer anwendbar. Unseres 
Erachtens sind die Ausnahmen von der Ostwald’schen Regel 
folgendermaassen zu erklären: 

Während unter idealen Bedingungen die Metastabilitäts- 
grenze für die metastabile Form bei höherer Temperatur liegt, 
als diejenige für die stabile Form, kann durch geeignete 
kritische Stellen die Grenze für letztere über diejenige für die 
unbeständigere Modification verschoben werden, und somit die 
stabile Form zuerst krystallisiren. Die Krystallisation der 
verschiedenen Modificationen wird also durch kritische Stellen 
verschiedenartiger Beschaffenheit ausgelöst. 

Es ist ohne weiteres verständlich, dass alle diejenigen 
Umstände, welche die Neigung zur Bildung der stabilen Form 

1) Vgl. K. Schaum, Arten der Isomerie 1897; vgl. dazu O. Leh- 
mann, Ann. d. Phys. 2. p. 702. 1900. Die Ansicht Lehmann’s (1. ce. 
p. 703), dass alle amorphen Körper Gemenge seien, erscheint nach dem 
oben Gesagten unhaltbar; die zuerst von W. Ostwald (Grundriss der all- 
gemeinen Chemie p. 146. 1890) gegebene Erklärung der amorphen Körper 
als Flüssigkeiten mit grosser innerer Reibung trifft ohne Zweifel für die 
meisten Fälle zu (vgl. K. Schaum, 1. ce. p. 33). 


2) W. Ostwald, Zeitschr. f. phys. Chem. 22. p. 289. 1897; Lehrb. 
d. allg. Chem. 2. (2) p. 345. 1897.. 

3) K. Schaum, Lieb. Ann. 308. p. 36. 1899; Marburger Sitzungs- 
berichte Nr. 6. 1901. 

4) R. Brauns, Neues Jahrb. f. Min., Beilage-Bd. 13. p. 39. 1900. 
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Schaum u. F. Schoenbeck. 

vermindern, auch die Entstehungsmöglichkeit des metastabilen 
Benzophenons erhöhen. Dagegen müssen unsere Beobachtungen 
über die Beständigkeit der erhaltenen metastabilen Proben in 
_— hohem Grade auffallend erscheinen. 

In den Tabellen ist die Rubrik ‚‚Metastabil“ in drei 
Gruppen geteilt; unter „unbeständig“ sind die Proben ge- 
rechnet, welche sich sofort nach ihrer Bildung in die stabile 
Form umlagerten; unter „beständig“ diejenigen, welche sich 
1/,—1 Stunde lang hielten, unter „sehr beständig“ endlich die- 
jenigen, welche nach 1 Stunde noch unverändert waren; eine 
freiwillige Umwandlung trat bei diesen Proben nur noch aus- 
nahmsweise ein. 

Wir ersehen aus den Tabellen, dass die oben unter a) bis d) 
angeführten Umstände, darunter in hohem Maasse Punkt d) 
(Anwesenheit von Alkohol) die Beständigkeit der metastabilen 
Modification steigert. Während die „beständigen‘“ Proben 
durch äussere Einflüsse, wie Klopfen an das Gefäss, Anfeilen 
desselben etc. meist sofort zur Umwandlung veranlasst werden, 
sind die „sehr beständigen‘“ Proben oft so wenig empfindlich 
gegen derartige Eingriffe, dass sie sich ohne Veränderung 
. aus den Gefässen herausnehmen, in einem Mörser zerkleinern, 
ja mit dem Hammer auf dem Amboss bearbeiten lassen! 

4 Diese Thatsachen lassen kaum einen Zweifel darüber be- 
stehen, dass von den beiden Möglichkeiten 1. Vernichtung 
kritischer Stellen, 2. Aenderung der Eigenschaften des Körpers, 
vornehmlich der zweite Vorgang das Beständigwerden des meta- 
stabilen Benzophenons bedingt. Diese Annahme wird vollends 
durch zahlreiche Versuche mit metastabilem Benzophenon be- 
wiesen, von denen nur die folgenden hier mitgeteilt werden sollen: 

1. Zwei Gefässe, in denen bei früheren Versuchen das 
Benzophenon immer stabil erstarrt war, wurden durch Alkohol 


Fr is der Substanz befreit und nach dem Trocknen mit ge- 


schmolzenem, „sehr beständigem‘“ Benzophenon beschickt. In 
beiden Gefässen wurde wieder die metastabile Form erhalten. 
2. Bei 55° geschmolzenes Benzophenon lasst sich nur sehr 
schwer durch Animpfen in die metastabile Modification über- 
führen, welche alsdann „unbeständig“ ist. 
3. Auf 100° erhitztes Benzophenon giebt leicht beim An- 
impfen die metastabile Form. 
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4. Auf 300° erhitztes Benzophenon giebt beim Animpfen 
„sehr bestindiges“ metastabiles Benzophenon, welches sich 
z. B. ohne Veränderung mit dem Pistill zerkleinern lässt. 

5. Mischt man geschmolzenes stabiles und geschmolzenes 
metastabiles Benzophenon zu etwa gleichen Teilen, so entsteht 
bei der Krystallisation immer die stabile Form. 

Aus diesen Versuchen müssen wir also schliessen: Die 
auffallende Beständigkeit des aus hocherhitztem Schmelzfluss 
erhaltenen metastabilen Benzophenons beruht auf einer durch 
die hohe Temperatur bedingten Aenderung der Eigenschaften 
der Substanz. Längeres schwaches Erhitzen der Flüssigkeit 
sowie häufige Schmelzungen sind von keinem wesentlichen Ein- 
fluss. Dagegen ist die Anwesenheit einer Spur Alkohol der 
Beständigkeit des metastabilen Benzophenons sehr günstig. 

Die letzterwähnte Thatsache legte die Vermutung nahe, 
dass die Aenderung durch Erhitzen vielleicht in der Bildung 
eines günstig wirkenden Zersetzungsproductes des Benzophenons 
beruhe, doch hatte diese Annahme in Anbetracht der grossen 
Beständigkeit dieser Substanz und der niedrigen Erhitzungs- 
temperatur wenig Wahrscheinlichkeit. 

Da nun auch der Zusatz von sehr stark erhitztem Benzophenon, 
von Benzoösäure, von Diphenylmethan u.a. zu eben geschmolzenem 
Benzophenon zwar das Entstehen der metastabilen Modification 
begünstigte, aber keineswegs zur Bildung der „sehr bestindigen“ 
Form führte, müssen wir jene Vermutung wohl völlig fallen lassen. 

Welcher Art die Aenderung des Benzophenons durch Er- 
hitzen ist, vermögen wir also zur Zeit nicht zu sagen. 

Besondershervorgehoben seien noch folgende Beobachtungen: 

Das sehr beständige metastabile Benzophenon giebt nach 
vélligem Schmelzen oft schon bei Zimmertemperatur und fast 
immer in Eis-Kochsalz wieder die metastabile Form. Die 
stabile Modification wurde bei diesen Versuchen nie erhalten. 

Durch öfteres Schmelzen nimmt — wie bei dem stabilen 
Benzophenon — auch bei der metastabilen Form die Krystalli- 
sationsneigung ab, sodass häufig selbst in Aether-Kohlendioxyd 
keine Krystallbildung zu erzielen ist. 

Wird das sehr beständige metastabile Benzophenon zur 
Umwandlung in die stabile Form gezwungen, so bildet sich 
nach dem Schmelzen meist die letztere. 
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‘In Anbetracht dieser Thatsachen könnte man wirklich zu 
folgenden von unseren bisherigen Ansichten über das Wesen 
des Polymorphismus gänzlich abweichenden Schlüssen kommen: 

Die Schmelzflüsse des stabilen und des metastabilen Benzo- 
phenons sind verschieden.!) Durch öfteres Schmelzen und 
hohes Erhitzen bildet sich aus beiden ein zu starker Unter- 
kühlung neigender Mittelzustand. 

Diese Annahme teilen wir unter absichtlichem Verzicht 
auf jeden Erklärungsversuch vom moleculartheoretischen oder 
chemisch-dynamischen Standpunkt aus mit. Ferner sei hervor- 
gehoben, dass nach unseren bisherigen Versuchen. das auf- 
fallende Verhalten des Benzophenons keineswegs typisch für 
alle polymorphen Substanzen zu sein scheint, und dass bei 
vielen anderen Stoffen die Verhältnisse weit einfacher liegen. 
Wenn daher die von uns gezogenen Schlüsse teilweise zunächst 
nur für das Benzophenon gelten, so werden sie vielleicht doch 
als Wegweiser in einem augenscheinlich sehr verwickelten 
Gebiet einigen Nutzen bringen können. 

Wir stellen die wichtigsten unserer Schlussfolgerungen 
im Folgenden nochmals kurz zusammen: 

1. Die Metastabilitätsgrenze kann durch „kritische Stellen“ 
auf hohe Temperaturen hinaufgeschoben werden. 

2. Die „kritischen Stellen“ sind von ungleicher Wirksam- 
keit, lösen die Krystallisation verschiedener Modificationen ver- 
schieden leicht aus, und können durch öfteres und höheres 
Erhitzen des Systems zum Teil unschädlich gemacht werden. 

3. Das geschmolzene Benzophenon wird durch höheres 
Erhitzen in noch unerklärbarer Weise verändert und ist in 
diesem unveränderten Zustand gegen „kritische Stellen‘ weit 
unempfindlicher; ebenso ist die aus dem veränderten Schmelz- 
fluss entstehende metastabile Modification gegen äussere Ein- 
flüsse in hohem Grade indifferent. 


Marburg a/L. 


1) Man würde sich also den älteren Ansichten von M. L. Franken- 
heim, A. Laubheimer u. a. wieder näbern. — Ob sich eine Verschieden- 
heit der Schmelzfiiisse durch das Studium physikalischer Constanten 
(Krystallisationsgeschwindigkeit, moleculare Oberflächenenergie, Dielektri- 
eitätconstante etc.) nachweisen lässt, müssen weitere Versuche entscheiden. 


(Eingegangen 24. April 1902.) as 
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- 12. Unipolare Induction; 
von Edm. Hoppe 


Nachdem ich in einer Reihe von Versuchen seiner Zeit 
nachgewiesen hatte’), dass die Edlund’sche Theorie der uni- 
polaren Induction und die daraus abgeleitete Anwendung auf 
die Erde, wodurch die statische Ladung der Erde, Gewitter 
und Nordlicht erklärt werden sollten, unhaltbar sei und dass 
die Anwendung des. Biot-Savart’schen Gesetzes in Ver- 
bindung mit dem Lenz’schen Gesetz auf die Vorgänge der 
unipolaren Induction eine widerspruchsfreie Erklärung der 
experimentellen Ergebnisse lieferte, ist längere Zeit hindurch 
über diese Frage nichts veröffentlicht worden. Durch die Be- 
denken des Hrn. Lecher*) gegen die übliche Erklärung 
einiger Rotationsversuche ist Hr. Hagenbach*) veranlasst 
worden, die Gültigkeit des Biot-Savart’schen Gesetzes bei 
Erklärung der Rotationserscheinungen und der Induction zu 
prüfen mit dem Resultat, dass die berechneten Werte mit den 
beobachteten in guter Uebereinstimmung sind. Die von einem 
Magnet von der Feldstärke f in einem Leiterelement ds, 
dessen Winkel mit der Feldrichtung & sei, inducirte elektro- 
motorische Kraft de ist, wenn das Leiterelement mit der Ge- 
schwindigkeit v senkrecht zur Ebene fds bewegt wird, gegeben 

durch die Gleichung 


de=f.ds.v.sine. 


Diese Gleichung setzt doch voraus, dass das Leiter- 
element gegen die Feldrichtung wirklich eine Bewegung aus- 
führt und nicht etwa das Feld mit dem Leiter bewegt wird. 
Es handelt sich dabei also um eine relative Geschwindigkeit, 
nicht um absolute. Danach erscheint es ausgeschlossen, dass 
ein Magnet, welcher in Rotation oder sonstwie in Bewegung 


1) E. Hoppe, Wied. Ann. 28. p. 478. 
p. 297. 1887. 
2) E. Lecher, Wied. Ann. 69. p. 781. 1899. 
8) E. Hagenbach, Ann. d. Phys. 4. p. 238, spec. 262. 1901. 


1886; 29. p. 420. 1886; 32. 
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gesetzt wird, auf fest mit ihm verbundene Leiterteile eine 
elektromotorische Kraft ausüben sollte. Trotzdem hat die 
Frage, ob ein rotirender Magnet auf seiner Oberfläche 
Elektricitätsladung erzeuge, immer wieder Interesse gefunden, 
weil man damit hoffte eine Entscheidung treffen zu kénnen 
zwischen den Vorstellungen der Molecularmagnete und der 
Molecularstréme. In jüngster Zeit hat aus diesem Grunde 
Hr.Grotrian’) elektrostatische Messungen unternommen, welche 
insofern ein giinstiges Resultat hatten, als es ihm gelang, in 
der schleifenden offenen Leitung eines Plücker’schen Appa- 
rates die freie Elektricität nachzuweisen. Dass damit keinerlei 
Entscheidung über den Sitz der elektromotorischen Kraft ge- 
geben ist, spricht Hr. Grotrian selbst aus. Die Versuchs- 
anordnung liess die Beantwortung dieser Frage gar nicht zu. 
Auch wenn die untersuchte Leitung den rotirenden Magneten 
nicht berührt hätte, würde mit einem etwaigen positiven 
Resultat keine Entscheidung herbeigeführt sein, denn wenn die 
Leitung vom Elektrometer zum Magneten mit 4 B bezeichnet 
wird, sodass B das dem Magneten zugewandte Ende ist, kann 
die auf A vorhandene Ladung sowohl durch die auf AB in- 
ducirte elektromotorische Kraft erzeugt sein, wenn die feste 
Leitung der Sitz der elektromotorischen Kraft ist, als auch 
durch Influenz, wenn die Oberfläche des Magneten elektrisch 
geladen ist, und die ruhende Leitung ohne elektromotorische 
Kraft bleibt. Man wird daher durch elektrostatische Messungen 
die Antwort auf jene Frage schwerlich finden. Dagegen glaube 
ich eine sichere Antwort dadurch zu erhalten, dass man ver- 
sucht, einmal Strom in einer festen Leitung zu erzeugen und 
dann untersucht, ob derselbe Strom entsteht, wenn diese 
Leitung mit dem rotirenden Magneten rotirt. Würde der Sitz 
der elektromotorischen Kraft die rotirende Leitung sein, so 
muss, wenn Mitte des Magneten und Ende desselben durch 
einen mitrotirenden Draht verbunden werden, der Strom 
genau so gross sein, als wenn diese Verbindung in Ruhe gegen 
den rotirenden Magneten ist. 

Bei der Frage, wie ein solcher Strom nachzuweisen ist, 
bietet sich naturgemäss die Inductionsspule als Hülfsmittel an. 


1) O. Grotrian, Ann. d. Phys. 6. p. 79. 101. 
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Ich construirte daher folgenden Apparat (vgl. beistehende 
Figur). Das schon bei den Untersuchungen 1886 benutzte 
Rohr aus weichem Eisen a von 305 g Gewicht bei 2,5 mm 
mittlerer Wandstärke wurde mittels des Fussstiickes d isolirt 
auf die Axe eines Rotationsapparates gebracht und durch eine 
an einem festen Stativ angeschraubte Drahtspule e in seiner 
unteren Hälfte umschlossen, sodass die Röhre a ohne Reibung 
an der Innenwand der Spule rotiren 
konnte. Diese Spule besteht aus vier 
Lagen von je 32 Windungen eines 
1,5 mm starken Kupferdrahtes, mit 
dem inneren Radius gleich 1,9 cm, 
dem äusseren 2,5 cm, sodass nach 
der Kohlrausch’schen Methode be- 
rechneteine Stromfliche von 1958,4cm? 
entsteht, während die directe Aus- 
messung beim Wickeln der Spule 
1958,38 cm? ergeben hatte. Die obere 
Hälfte der Eisenröhre trägt ein von 
dem Magneten durch Hartgummi iso- 
lirtes Messinggerüst aus 3 mm starken 
Messingdrähten. Vier solche Drähte c 
sind seitwärts durch Hartgummihülsen 
in das Rohr geschoben und in einem 
kleinen Messingeylinder verschraubt, 
welcher in der Rotationsaxe den Drahtd 
trägt, welcher die Röhre um 2 cm überragt. Die vier radialen 
Drähte c tragen an ihrem Ende einen 1 cm breiten Messingring g, 
auf diesen sind von ihm und untereinander durch Hartgummi isolirt 
zwei weitere Messingringe A und i, ebenfalls 1 cm breit, auf- 
geschraubt. An dem Draht 3, welcher durch eine Hartgummi- 
platte in der Lage der Rotationsaxe gehalten wurde, war ober- 
halb des Magneten eine Messingscheibe f durch Schrauben 
befestigt, deren äusserer Rand den gleichen Radius hat wie 
der Ring g und die beiden Ringe A und i. Auf dieser Scheibe f 
wurden zwei Hartgummisäulen angebracht, welche eine 1 cm 
breite Messingfeder 7 tragen, welche das obere Ende von 5 
um 1,5mm überragt. Oberhalb dieser Feder / ist ein Hart- 
gummistab m in einem seitwärts stehenden, festen Stativ so 
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angebracht, dass er in der Rotationsaxe, den in tes Ver- 
längerung von 4, liegt und durch einen Druck mit dem Finger 
auf / herabgedriickt werden kann, sodass dann die Feder / den 
Draht 5 berührt. Auf g und f oder A und: können von einem 
seitwärts stehenden Stativ Messingschleiffedern, die durch 
Gummihülsen vom Stativ isolirt sind, schleifen. 

Der Plan der Untersuchung war nun folgender. Lässt 
man die Schleiffedern am Rande von g und f schleifen, während 
durch e ein Strom geschickt wird und die Röhre rotirt, so er- 
hält man in dem die Schleiffedern verbindenden Drahte den 
bekannten unipolaren Inductionsstrom, dessen Stärke man be- 
rechnen und messen kann. Ist der Sitz der elektromotorischen 
Kraft eben dies ruhende Drahtstück, so muss der Strom ver- 
schwinden, wenn die leitende Verbindung zwischen f und g an 
der Rotation teilnimmt. Da man das Verschwinden dieses 
Stromes schwerlich durch ein mitrotirendes Galvanometer nach- 
weisen kann, versuchte ich den unipolaren Inductionsstrom zur 
Erzeugung eines zweiten Inductionsstromes zu benutzen. Ich 
stellte mir zu dem Zwecke eine Inductionsspule x her aus 
zwei miteinander aufgewickelten Drähten von 6,8 m Länge, 
deren einer einen Durchmesser von 0,78 mm, deren anderer 
0,25 mm Durchmesser hat. Der Eisenkern besteht aus 
weichen Eisendrähten von 0,8 mm mittlerer Dicke und hat 
einen mittleren Durchmesser von 0,88 cm bei einer Länge von 
6,9 cm. Der Widerstand der primären Spule wurde gemessen 
zu 0,08 2, der der secundären zu 0,225 2. Verbindet man 
nun die primäre Spule mit den Schleiffedern, so wird natür- 
lich kein Inductionsstrom in der secundären Spule entstehen, 
wenn man diese Verbindung vor der Rotation herstellt, weil 
der zwischen f und g entstehende Strom proportinal der Ro- 
tationsgeschwindigkeit ist, also mit dieser langsam zum 
Maximum ansteigt. Man muss also zunächst den Magneten 
in die gewünschte Rotation bringen und dann erst eine der 
schleifenden Federn an den Rand von f legen, während die 
zweite in g dauernd berühren kann. Da die Federn an einem 
Universalstativ isolirt befestigt waren, macht diese Manipulation 
keinerlei Schwierigkeiten und ist dem Schliessen des Stromes 
durch einen Quecksilbercontact vorzuziehen, wie zahlreiche 


= Versuche zeigten, bei welchen das directe Anlegen der Schleif- 
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feder stets gleichmässige Ausschläge ergab, während das 
Schliessen durch Quecksilber grössere Differenzen aufwies. 
Die secundäre Spule wurde nun mit einem Spiegelgalvanometer 
verbunden und im Augenblick der Schliessung bei f der ganze 
Ausschlag der Nadel beobachtet. Die Nadel kommt natürlich 
sofort wieder zur Ruhelage zurück und bleibt während der 
ferneren Rotation unter dauernder Schleifung der Federn auf 
fund g in Ruhe, sobald aber die Schleiffeder in f abgenommen 
wird, folgt ein Inductionsstoss nach entgegengesetzter Richtung. 
Ich gebe unten eine Reihe von Beobachtungszahlen, welche 
einer grossen Anzahl von ganz analogen Beobachtungen ent- 
nommen sind. Um von den Einflüssen der benachbarten 
Strassenbahn unabhängig zu sein, lieh ich mir vom hiesigen 
Staatslaboratorium ein empfindliches Galvanometer nach 
Deprez-d’Arsonval, welches 4,74 2 Widerstand hat und 
das bei 2 m Distanz zwischen Spiegel und Scala 6,7. 10-7 Amp. 
pro 1 mm Ausschlag angiebt. Dasselbe war zur Messung des 
Unipolarinductionsstromes sehr wohl geeignet, aber für den 
Extrastrom in der secundären Spule war es nicht empfindlich 
genug, indem die Ausschläge zu klein wurden, um mit Sicher- 
heit daraus die Stärke des Inductionsstromes abzuleiten. 
Trotzdem leistete es dadurch gute Dienste, dass ich nach ihm 
mein altes Wiedemann’sches Galvanometer, dessen Wider- 
stand nur 1,55 Q ist, aichen konnte. Nachdem ich diese 
Aichung ausgeführt, sind alle Beobachtungen an diesem letzteren 
Galvanometer gemacht, dessen Spiegel von der Scala in 6,3 m 
Abstand sich befand. Die Empfindlichkeit dieser Galvano- 
meter ist durch Verstellen der festen Magnete ja eine sehr 
variable und daher anpassungsfähige. Störend wirkte natürlich 
die Induction durch die in ca. 40 m Entfernung vorbeifahrende 
Strassenbahn, sodass oft längere Zeit hindurch nicht be- 
obachtet werden konnte. Die kurze Dauer des Inductions- 
stromes war dagegen sehr förderlich, da durch die fortgesetzte 
Beobachtung der Ruhelage ein sicheres Erkennungszeichen ge- 
geben war, ob die störende Induction durch die Strassenbahn 
vorhanden war. Nachdem auf diese Weise der Schliessungs- 
und Oeffnungsstrom in der secundären Spule gemessen war für 
den Fall der ruhenden Lage von n, wurde diese Inductions- 
spule durch seidene Schnüre zwischen der Scheibe f und den 
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Drähten e befestigt, die Drahtenden o der dicken Wickelung 


wurden einerseits 
an die Feder / ge 


eine Schraube befestigt. 


durch ein Loch in der Scheibe f geführt und 
schraubt, andererseits an den Ring g durch 
Die Enden p der secundären Spule 


wurden an die beiden isolirten Schleifringe 4 und 7 gelegt, 


an welche die mit 


dem Galvanometer verbundenen schleifenden 


Federn nun dauernd angelegt wurden. Setzte man den Apparat 
in Rotation und drückte dann mit dem Finger auf m, so wurde 
durch den Contact der Feder 7 mit dem Drahte 5 der Strom- 
kreis für die primäre Spule in n geschlossen. Würde in diesem 
mitbewegten Stromkreise der Sitz der elektromotorischen Kraft 
zu suchen sein, so müsste der Strom mindestens die gleiche 


Stärke haben, wie 


in der erst beschriebenen Lage von n und 


daher müsste auch der Extrastrom in der secundären Spule 


die gleiche Stärke 


haben. Da die beiden Ringe @ und A nur 


eine Distanz von 0,5 cm haben, ist die auf die beiden Federn 


und ihre leitende 


Verbindung ausgeübte unipolare Induction 


nahezu Null, sodass diese einen störenden Einfluss auf die Be- 
obachtung des in der secundären Spule von n erzeugten 


Schliessungs- und 


Oeffnungsstromes nicht haben konnte. Bei 


allen Versuchen hier einen Strom zu constatiren ergab sich 


der Ausschlag Null 


. Um zu constatiren, dass der Contact zwischen 


Z und 5 in der That ein vollständiger sei, wurde über die 
Feder 7 auf die beiden Säulen & ein Schleifring geschraubt 
und nun unter den gleichen Bedingungen der gewöhnliche 
unipolare Inductionsstrom gemessen. Die Contactflächen wurden 
von Zeit zu Zeit mit feinem Sandpapier abgerieben, um dauernd 


den Stromschluss 


zu sichern. Sobald der Druck auf m auf. 


"hört, unterbricht die Feder / selbstthätig den Contact, sodass 


Schliessungs- und Oeffnungsstrom in 


obachtet werden 


schneller Folge be- 
konnte, wenn ein Strom in der primären 


Spule von n vorhanden war. 

a Da mir ein Motor fir den Apparat nicht zur Verfiigung 
war, benutzte ich einen Handrotationsapparat, welcher mit 
dem Uebersetzungsverhältnis 1:5 eine constante Umdrehungs- 


zahl von 
Die Verwendung 


10 Umdrehungen 


in einer Secunde gestattete. 
eines Elektromagneten gleicht diese ge- 


ringe Rotationsgeschwindigkeit völlig aus, da die Spule e an 
die hiesige Centrale angeschlossen wurde, konnte ich mit 
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einem sehr starken Felde arbeiten. Für die Berechnung des 
Feldes habe ich einen massiven Eisenkern vorausgesetzt. Nach 
den Untersuchungen von Grotrian!) wird der Fehler bei der 
Wandstärke 2,5 mm sehr gering und jedenfalls geringer als 
der durch das Herausragen der Eisenröhre aus der Spule be- 
dingte. Ausserdem wurde die Stärke des Feldes direct ge- 
messen durch Ablenkungsbeobachtungen in der ersten Haupt- 
lage. Die Genauigkeit dieser Messungen ist eine begrenzte, 
da ich bei der Unzulänglichkeit der Apparate genötigt bin, mir 
fast alles selbst zu machen. 

Für die Berechnung der inducirten elektromotorischen 
Kraft benutzte ich nicht die Gleichung — 
(1) E=4nruv, 
wo v die Rotationszahl p. s. bedeutet, da dieselbe nur Gültig- — 
keit hat, wenn beide Contactstellen in der Rotationsaxe liegen. 
Eine für die vorliegenden Verhältnisse brauchbare Formel er- 
hält man auf folgende Weise. Sei P das Potential des Magnet- 
poles auf einen Punkt (xyz) der Drahtleitung und seien &, 7, & 
die Geschwindigkeitscomponenten dieses Punktes, so sind be- 
kanntlich die Componenten der elektromotorischen Kraft: 


dy "da 


Ist die z-Axe zur Rotationsaxe gewählt, so ist 


wo n die Winkelgeschwindigkeit der Rotation bedeutet. Be- 
zeichnet man ferner das Potential der strémenden Elektricitat 
auf den Punkt (xyz) mit 7, so sind die Componenten des 
Stromes 


u=a(— 5, + 4) = a(- 4 
w=a(— +0)-1(-3 


1) O. Grotrian, Wied. Ann. 50. p. 732. 1393. 
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Bezeichnen wir die Winkel der elektromotorischen Kraft 
mit den Coordinatenaxen mit u, v, 0, so ist an der Oberfläche 
u.cosa+v.cosy+w.coso=0, d.h. 


aV aV 
cosu + y+ 0080 = n(xcos u + ¥ COS 
aP aP 
4 — nCos 0 +75, 
Dieser Bedingung wird genügt, wenn 
av op av 


ist. Ist nu nun, wie im vorliegenden Falle, der Magnetismus 
symmetrisch zur z-Axe angeordnet, so sind z und r = Yz?+y? 
die Variabeln, nach welchen sich P ändert; führen wir daher 
diese beiden Coordinaten ein, so erhalten wir: 


ai 

Daraus folgt: 


Setzen wir fir P das Coulomb’sche Potential 
= u/Yr?+z?, wo u den Magnetismus des Poles bedeutet, 
‚so ist: 


V r? 
Haben wir zwei Punkte, für welche die Verbindungslinie 
mit dem Pol die Winkel & bez. 8 mit der z-Axe macht, so 
ist die elektromotorische Kraft # zwischen diesen Punkten 
gegeben 


(2) H=V, —V,=n.u:(cos@— cos 8) =22.a.p.(cos a — cos), 


wenn a die Anzahl der Umdrehungen p. s. bedeutet. 

Um u zu bestimmen, machte ich mit dem Eisenrohr in der 
Spule e aus den Entfernungen r = 90 cm und r, = 60 cm ge 
messen zwischen Magnetnadel und Mitte der Röhre Ab- 
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lenkungsbeobachtungen in der ersten Hauptlage, und berech- 
nete M nach der Gleichung: 


M=T 2 = 3) 


, wo 7 bestimmt war zu 0,1799, 


Für verschiedene Stromstärken i in der Spule e, welche 
mit einem gewöhnlichen Dosenampéremeter gemessen waren, 
ergaben sich folgende Werte, wobei die letzte Columne die- 
jenigen Werte von u angiebt, welche für die gemessenen i 


nach der bekannten von Waltenhofen’schen Formel 205 
y=k.n.iVPd, worin 0,135 gesetzt ist, 


als Werte des u berechnet wurden. : 
| | 
a 
M berech. w’ 
in Amp. | | | b 
| 25973 199,8 220,338 
8 15197 1169 | 1175,04 


Um nun mein empfindliches Galvanometer zu aichen, 
wurde zunächst in den Stromkreis zwischen den auf f und g 
schleifenden Federn das Deprez-d’Arsonval’sche Galvano- 
meter eingeschaltet, die Spule e von einem Strom von 8 Amp. 
so durchlaufen, dass der Südpol oben lag. Wie bei der Aus- 
rechnung von w nahm ich auch für die Messung der Winkel 
« und 8 in Formel (2) die Lage der Pole der Magnetröhre 
in °/, der Gesamtlänge an; die Winkel zwischen der Rotations- 
axe und den Verbindungslinien des ideellen Poles mit den 
Rändern von f und g sind «= 60°; 8 = 153° für den Süd- 
pol, dagegen für den Nordpol « = 11° und #’ = 21°. Wendet 
man für die Induction die Formel (2) sowohl auf den Südpol 
wie auf den Nordpol an und bezeichnet die erstere elektro- 
motorische Kraft mit Z, die zweite mit Z’, so ist die Ge- 
samtstärke der inducirten elektromotorischen Kraft: 


Für = 1169 cm’:. g’*.sec-! und a= 10 ist demnach 
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Diese elektromotorische Kraft musste in dem Galvano- 
meterstromkreise eine Intensität i = 0,0001716 Amp. erzeugen, 
da der Gesamtwiderstand dieses Kreises ca. 5 2 war. Das 
Galvanometer zeigte einen Ausschlag von 81,5 mm, das ent- 
spricht einer Stromstärke i = 0,00017278 Amp. Die Ueber- 
einstimmung zwischen gemessener und berechneter Intensität 
ist eine sehr gute. Ich schaltete nun unter sonst gleichen Be- 
dingungen mein empfindliches Galvanometer ein und erhielt 
für die gleiche Umdrehungszahl und die gleiche Feldstärke 
625 mm Ausschlag. Danach berechnet sich für dies Galvano- 
meter der Wert eines Scalenteiles zu 0,00000027645 Amp. 
Analoge Beobachtung bei Anwendung eines Stromes von 
6 Amp. in der Drahtrolle e ergab für das Galvanometer den 
Wert eines Scalenteiles gleich 0,00000027348. Ich rechne 
daher für die ferneren Beobachtungen mit 0,0000002749 als 
Reductionsfactor. 

Es wurde nun zwischen den auf f und g schleifenden 
Federn die Drahtspule » mit der dicken Drahtumwickelung ein- 
geschaltet und die Enden des dünnen Drahtes der secundären 
Wickelung an das Galvanometer gelegt. Ich teile aus der 
grösseren Zahl von Beobachtungssätzen drei mit für ver- 
schiedene Feldstärken des rotirenden Magneten, indem ich 
mit J die Intensität des durch e geleiteten Stromes bezeichne, 
während i die aus dem Ausschlage des Galvanometers be- 
rechnete Stromstärke des Schliessungs- und Oeffnungsstromes 
bedeutet. Der Sinn der Rotation ist als links und rechts 
unterschieden, je nachdem im Sinne des Uhrzeigers oder ent- 
gegengesetzt gedreht wurde. Die Zahl der Umdrehungen war 
bei allen Versuchen 10 p. s. Die erste Ruhelage ist die 
Stellung des Galvanometers vor dem Beginn der Rotation, die 
Ablesung bei dem Wert links oder rechts bedeutet, dass 
der Magnet in die gewünschte Umdrehungsgeschwindigkeit ge- 
bracht wurde und dann die schleifende Feder an f angelegt 
wurde, während die Feder an g dauernd berührte, darauf wurde 
eine zweite Ruhelage abgelesen, während der Magnet in 
Rotation verblieb, dann folgt die Oeffnung des primären Strom- 
kreises in n durch Abheben der Feder von f, und endlich eine 
dritte Ruhelagenbeobachtung. | 
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ro 
I = 4 Amp. 1 
| Scala | Ablenkung Amp. 10-5 
= T = u 
it Ar links 1017 
x Ruhe 1059 
offen 1105 44,5 1,222 
Ruhe | 1062 thai 
- = mp 
p. 
Ruhe 1051 
Ruhe 1050 
ne offen 1012 | 87 1,0034 
Is Ruhe 1048 
en I = 5,5 Amp. Bi 
Ruhe 1041 mt 
Ri links | 985 
Ruhe | 1040 
er offen | 1098 59,5 1,685 
Ruhe | 1037 wur 
ch 
- Nachdem auf diese Weise der Beweis erbracht war, 
. dass in der That der Schliessungs- und Oeffnungsstrom 
we in der secundären Spule n am Galvanometer beobachtet 


nts werden konnte, wurde n auf die oben beschriebene Art 
an dem Gestelle des Magneten befestigt. Die Enden der 
secundären Spule wurden an i und Ak durch Schrauben be- 
die festigt und die beiden Schleiffedern auf die Ringe gelegt, deren 
die gegenseitiger Abstand 0,5 cm betrug. Nach Formel (2) muss 
der Südpol auf diese Contactpunkte eine elektromotorische 
Kraft ausüben, welche 0,01016 Millivolt beträgt. Der dadurch 
opt inducirte Strom würde die Stärke haben 5,08.10-° Amp., 

wäre also mit dem Galvanometer zu messen, allein da die 


. beiden Ringe i und A nahezu in der Mitte des Magneten liegen, 
ist die Induction seitens des Nordpols in entgegengesetztem 

sind Sinne nahezu gleich gross; die entsprechenden Winkel a, 2, 


«, # sind 150°, 152°, 26° und 24° Die gesamte Stärke 

dieses Inductionsstromes wäre 6,18.10-® Amp., also auch mit 

diesem empfindlichen Galvanometer nicht zu messen. Dagegen 
Annalen der Physik. IV. Folge. 8. 44 
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musste die Induction in der secundären Spule grösser ion eal als 
vorher, wenn der Sitz der elektromotorischen Kraft in dem 
mitrotirenden Leiter gesucht wird; denn dann wiirde die elektro- 
motorische Kraft = 4”.a. sein in dem primären Stromkreise 
der Spule n, es hätte also eine stärkere Ablenkung beobachtet 
— werden müssen beim Schliessen und Oeffnen des Contactes 

zwischen der Feder / und dem Drahte 4. Statt dessen erhielt 
\ ich weder beim Rechts- noch Linksrotiren des Magneten, weder 

beim Schliessen noch Oeffnen des Contactes irgend welche 

Br einer Ablenkung der Galvanometernadel. 

Damit scheint mir der Beweis erbracht zu sein, dass in 
einem mit einem Magneten fest verbundenen rotirenden Leiter 
kein Strom inducirt wird, dass also auch keine statische Elek- 
trieitätsladung dadurch erzeugt werden kann, dass also der 
Erdmagnetismus durch die Rotation der Erde keine elektrische 
Ladung auf der Oberfläche der Erde erzeugen kann. 


Hamburg, 25. April 1902. Aus 

(Eingegangen 27. April 1902.) 
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13. Das Brechungsvermégen 
_ Lösungen in Schwefelkohlenstoff; 
aren von Carl Forch, 


Es wurde das Brechungsvermögen von Lösungen (bez. 
Mischungen) in Schwefelkohlenstoff und zwar von: Schwefel, 
Naphtalin, Aethyläther, Chloroform, Paraffinöl und Ricinusöl 
gemessen. Der Schwefelkohlenstoff wurde nochmals destillirt 
und war fast geruchlos. Der Schwefel wurde aus heissem 
Schwefelkohlenstoff umkrystallisirt und war in diesem völlig 
löslich. Aethyläther und Chloroform waren purissima, ersterer 
über Na destillirt; Paraffinöl und Ricinusöl entsprachen der 
Ph. Germ. III. Alle Materialien waren von E. Merck in 
Darmstadt bezogen. 

Da bei Lösungen in Schwefelkohlenstoff die Temperatur 
bez. deren Aenderung das Brechungsvermögen sehr stark be- 
einflusst, wurde eine Differenzmethode zur Messung gewählt, 
bei der als Fehlerquelle aus der Temperaturmessung nur die 
Differenz im Temperaturcoefficienten von Lösung und Lösungs- 
mittel eingehen kann. Um die Messung unbeschadet der Ge- 
nauigkeit mit einfachen Instrumenten unternehmen zu können, 
wurde die Ablenkung bestimmt, welche zwei gegeneinander 
gekehrte gleiche Hohlprismen, deren eines mit dem Lösungs- 
mittel und das andere mit der Lösung gefüllt ist, ergeben. 
Um der Verwendung eines Spectrometers überhoben zu sein 
und um die Messung selbst auf das rascheste ausführen zu 
können, wurde an Stelle einer Kreisablesung der Ablenkungs- 
winkel mit Fernrohr und Scala gemessen. 

Das Differenzrefractometer von Zeiss, das im wesent- 
lichen gleich einfache Verhältnisse bietet, konnte nicht benutzt 
werden, da dessen Bereich nicht so grosse Differenzen von 
Brechungsindices zu messen gestattet, wie beabsichtigt war. Die 
Verwendung des sehr genau arbeitenden Doppeltrogrefracto- 
meters von Hallwachs!) hätte eine Glasplatte von sehr hohem 
Brechungsvermögen (>1,7) als Zwischenwand vorausgesetzt. 


1) W. Hallwachs, Wied. Ann. 50. p. 577. 1893; 68. p. 1. 1899. 
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Die vorliegende Methode ist wohl zuerst von Soret!) zur 
Compensation des Lösungsmittels bei Untersuchungen über 
anomale Dispersion angewandt worden. Später wurde sie von 
Ostwald?2) zur Messung der Aenderung des Brechungs- 
exponenten in Vorschlag gebracht und von Duane’), zur 
Registrirmethode abgeändert, zur Messung der Geschwindigkeit 
chemischer Reactionen benutzt. 

Nachstehend (Fig. 1) ist die angewandte Versuchsanordnung 
schematisch skizzirt. Das Gefäss @ wird durch die Planparallel- 


amuy 
bob ele 
un + P. 
Fig. 1. Fig. 2. 


platte P, in zwei Prismen zerfällt. In die Vorder- bez. Hinter- 
fläche des Gefässes sind die Platten P, bez. P, eingesetzt. 
Für P, genügt eine gute Spiegelglasplatte, während P, ebenfalls 
ein gutes planparalleles Glas sein muss. Die Endflächen des 
Messinggefässes G, auf welche die Glasplatten aufgekittet sind, 
sind möglichst nahe parallel durch wiederholtes Abdrehen und 
Umlegen auf der Drehbank hergestellt. In die Deckplatte 
von @ sind zwei Rohrstutzen von 10 mm Weite zur Füllung 


1) J. L. Soret, Pogg. Ann. 143. p. 325. 1871. 
2) W. Ostwald, Lehrb. d. allg. Chemie 2. p. 767. 1886. 
3) W. Duane, Americ. Journ. se. (4) 11. p. 349. 1901; Beibl. 25. 
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(für jedes Prisma einer) eingesetzt; ebenso in zwei engen Rohr- 
stutzen von 1 mm Oeffnung Drähte, an denen um diese als 
Axe Rührer (Bleche von entsprechender Form) drehend be- 
wegt werden können (Fig. 2). Rührer von verticaler Bewegungs- 
richtung durften nicht benutzt werden, da bei diesen während 
des Rührens die benetzte Rührerstange durch Verdampfen die 
Ursache einer starken Fehlerquelle werden musste. Das Ge- 
fiss konnte vor einem Fernrohr auf einem einfachen Dreh- 
gestell, das durch Fussschrauben auch eine Neigung erlaubte, 
passend justirt werden. 

In dem Fernrohr war ein kleines, total reflectirendes Prisma 
angebracht, welches, von einer seitlich aufgestellten Hülfsflamme 
beleuchtet, durch Autocollimation an der Platte P, eine der- 
artige Justirung erlaubte, dass ein parallel zur Fernrohraxe 
gehender Strahl die Innenfläche von P, senkrecht trifft. 

Die horizontale Scala 8, eine Millimeterteilung auf einem 
Spiegelglasstreifen, wurde von rückwärts durch einen breiten 
Natriumbrenner beleuchtet. Sie wurde so aufgestellt, dass 
der unabgelenkte Strahl senkrecht nahe 
ihrem einen Ende auffiel. I 

Zum Temperaturausgleich war das Ge- a 
fäss @ derart in ein breiteres und höheres 
Messinggefäss eingebaut, dass es oben und 
unten, rechts und links (im Sinne des Be- Er 
obachters) von einem Wasserbade umgeben al 
werden konnte, sodass nur die Endflächen 
von der Temperatur des Beobachtungs- Y 
raumes beeinflusst wurden. Die Messungen | 
geschahen, abgesehen von denen, bei welchen | 
zur Ermittelung des Temperaturcoefficienten jie i | 
des Brechungsvermögens die Temperatur des Ich 
Bades höher bez. niedriger gewählt wurde, 
stets sehr nahe bei der jeweils sevilla, °° 
Zimmertemperatur. 

Die zur Berechnung der Differenz n,— n, führenden Be- 
ziehungen ergeben sich an der Hand der Fig. 3 zu: 


Pi 


len 
Fig. 3. 


arene ps 
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sin % 
siny 


sin « 1 


r 
r 
it 
® 
~ 
X 
18, 
‘ 
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a 
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ij ist: ia 
Für n, <n, ist: | 


= 
y=ı-Bß, he 
f Igt wird 

= n,(sinzcos@ —coszsinB) 


=n, sin«cosß — 


¢ 
und hieraus 


rege % 
i 
2 sin? cos? sin? % sin a cos ß 
n; — nisin? = ni ; — sin z, 
3 sin?ß- sin? 8 n? 
sin? a sin? % sinacosß . 
sin? sin? sin? ahi 
: Ersetzt man auf der linken Seite sin?« durch 
\ 


sin? + 2 sin cos sin (@ — ß), 


was stets erlaubt ist, da « und # nur wenig voneinander ab- 
weichen, so geht dieser Ausdruck über in: 
n? — —2n, sin z + 2 cotg sin (a — f)n’. 
Die Innenflächen von P, und P, waren bis auf weniger 
als 10” parallel. Abgesehen von einer besonderen Winkel- 
bestimmung ergab sich dies daraus, dass das beiderseits mit 
CS, gefüllte Gefäss um etwa 0,3 mm den Strahl gegenüber 
dem leeren Gefäss ablenkte. Es ist also erlaubt für den be- 
nutzten Apparat «= zu setzen und mithin nach folgender 
einfachen Gleichung zu rechnen: 


sin? a 


2 n, cotg a sin z 


Fir n, > 2, ergiebt sich analog: wh iad odes -ulve ate 


oo! + 2m, cotg asin 2]. 


Erfüllen die Platten P, und P, die Bedingung des Plan- 
parallelismus nicht hinreichend, so führt die Ableitung von n? —n! 
zu einem dem obigen allgemeinen Ausdruck analogen, allerdings 


~ 
23 
| 
Soa 
F 7, 
J 
. 
iJ 
: 
= 
- 
. 


ngs 


Brechungsvermögen von Lösungen in Schwefelkohlenstoff. 679 


sind die Constanten desselben von etwas complicirterer Form. 
— Die hier benutzten, von der Firma Steinheil bezogenen 
Platten ?, und P, von 30 x 40 bez. 50 x 50mm Fläche 
hatten nur Keilwinkel von weniger als 10”. 

Man braucht den absoluten Betrag von n, procentisch 
nicht näher zu kennen, als man n, — n, selbst aus der Messung 
von +z bestimmen kann. Wählt man « etwa gleich 60°, so 
würden die Constanten des Instrumentes, die im wesentlichen 
fast nur von dem Wert cotg« abhängen, durch einen Fehler 
von I’ in @ die Grösse n, —n, erst um /,,00 beeinflussen. 
Obwohl die Kittung der Platten nur mit Hausenblase erfolgt 
war, ergab die Constantenbestimmung nach längerer Benutzung 
des Gefässes nur eine innerhalb der Fehlergrenze des zur 
Winkelmessung benutzten Spectrometers liegende Abweichung 
von 10” im Werte von a. 

Die Bestimmung des Winkels z führt auf zwei Längen- 
messungen: die des Abstandes 4 und der Ablenkung auf der 
Scala 8. Der Abstand A ist zu messen von der Vorderfläche 
von P, an. Der Abstand von diesem Punkt bis zum Austritt 
des Strahles aus P, in die Luft = 30 mm ist nur mit 0,63 
seines Betrages oder rund ?/, einzusetzen; indem man den 
Schnittpunkt des in der Luft verlaufenden abgelenkten Strahles 
mit dem nicht abgelenkten Strahl unter Zugrundlage des 
Brechungsvermögens n, = 1,63 und n, zwischen 1,53 und 1,62 
berechnet, erhält man Werte von 0,64 bis 0,617.!) Der Ab- 
stand von P, bis $ wurde an guten Holzmaassstäben ermittelt. 
Er ist auf 1 mm genau eingesetzt. 

Die Ablesungen an S wurden mit 0,1 mm angegeben. Für 
mässig grosse Werte erreichen sie diese Genauigkeit. Wenn 
aber die Ablenkung so gross wurde, dass ihr eine Dispersion 
des Systemes Lösung—Lösungsmittel von solchem Betrag 
entsprach, dass die Natriumlinie nicht mehr einfach gesehen 
wurde, dass also entweder eine Verbreiterung der Striche der 
Scala oder gar eine Verdoppelung der Scala siehtbar wurde, 
so wurde dadurch die Genauigkeit herabgesetzt und mag sie 


1) Wegen der Verschiebung in den Platten P, und P, vgl. F. Kohl- 
rausch, Wied. Ann. 31. p. 35. 1887. % 
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nur noch !/, bis '/, mm betragen haben. Es trat diese Er- 
scheinung bei Ablenkungen von etwa 500 mm an für den Scalen- 
abstand 4,9 m ein. 

Die Lösungen wurden durch Abwägen in gut schliessen- 
den Flaschen unmittelbar vor der optischen Messung in der 
Menge von etwa 100 g Lösung hergestellt. Die Genauigkeit 
der Wägung wurde der zu erwartenden Ablenkung entsprechend 
gewählt. 

Da die Entleerung des Gefässes bis auf den letzten Tropfen 
nicht möglich war — die Flüssigkeit wurde durch eine Wasser- 
strahlluftpumpe abgesaugt —, so wurde beim Uebergang von 
einer Lösung zu einer anderen mit dieser etwa viermal vor- 
gespült. Dass hierdurch eine hinreichende Genauigkeit ge- 
währleistet wurde, geht aus folgendem hervor. Bezeichne 
CS,/CS, bez. CS,/S, S/S und S/,CS, dass 1. beide Prismen 
mit CS, bez. 2. das vordere mit CS, das hintere mit einer 
Lösung von Sin CS, bez. 3. beide mit der nämlichen Lösung 
bez. 4. das vordere mit der Lösung und das hintere mit CS, 
gefüllt waren, so ergab sich in zwei Messreihen nach je vier- 
maliger Vorspülung: 


CS,/CS, |CS,/S| S/S :n,—n, = 0,02823 | 0,03949 
S/S | 8/CS, | CS,/CS,:n, —n, = 0,02821 | 0,03950 


Es sei hierbei bemerkt, dass eine Einheit der fünften 
Decimale in n,—n, 0,1 mm an der Scala 8 entspricht. 

Es ergiebt sich hieraus ferner, dass man sich bei den 
definitiven Messungen auf die einseitige Ablenkung beschränken 
darf, was eine bessere Ausnutzung der Scale erlaubt; es wurde 
darum stets in nachstehender Reihenfolge gearbeitet: 1. Beider- 
seits Lösungsmittel; 2. vorn Lösungsmittel, hinten Lösung. 
Nach je zwei Lösungen wurde wieder eine Controlmessung mit 
beiderseits Lösungsmittel eingeschaltet. Nachdem der Apparat 
definitiv gefüllt war, wurde er etwa 10—15 Minuten sich selbst 
überlassen und nur zur Beschleunigung des Temperatur- 
ausgleiches ab und zu beiderseits innen bez. im Wasserbad 
gerührt. Die Temperaturmessung geschah an einem in 1/,,° 
geteilten Thermometer, dessen Gefäss sich im Wasserbad an 
der Wand des Gefässes @ in mittlerer Höhe befand. even 
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In der Voraussetzung, dass der Temperaturausgleich 
zwischen beiden Prismen erfolgt ist und die Aussentemperatur 
nicht stark schwankt, kann aus einer falschen Temperatur- 
bestimmung bei der vorliegenden Methode nur durch die 
Differenz der Temperaturcoefficienten der beiden Flüssigkeiten 
eine falsche Bestimmung von n,—n, erfolgen. Dass diese 
Voraussetzungen, nachdem die Flüssigkeiten einige Zeit in 
dem Gefäss gestanden hatten, zutrafen, davon konnte man sich 
durch folgendes überzeugen. Man rührte das Bad um, dann 
die Flüssigkeit des einen und hierauf die des anderen Prismas. 
Aenderte sich nach jeder dieser drei Manipulationen die Ein- 
stellung nicht oder nur noch um 0,1 mm, so wurde der Tempe- 
raturausgleich als geschehen angenommen und die endgültigen 
Ablesungen im Fernrohr und am Thermometer gemacht. Da 
es infolge äusserer Umstände meistens nicht möglich war, die 
Temperatur des Beobachtungsraumes constant zu erhalten, 
musste der Einfluss der Temperatur rechnerisch eliminirt und 
hierzu einige Hülfsversuche angestellt werden. 

Es wurde für jeden gelösten Körper die Abweichung der 
Temperaturcoefficienten von Lösung und Lösungsmittel bei 
einer mittleren Concentration bestimmt und daraus die der 
anderen Concentrationen unter Annahme eines proportionalen 
Ganges dieser Grösse berechnet; ein Verfahren, das, da es 
sich überhaupt nur um kleine Beträge handelt, erlaubt war. 
Der so definirte und entsprechend in Rechnung zu setzende 
Correctionsfactor sei mit An bezeichnet. 

Der Gehalt der Lösungen an den gelösten Stoffen ist in 
Procent angegeben und bedeutet die in 100 g Lösung ent- 
haltene Anzahl Gramm des gelösten Körpers. Da bei Flüssig- 
keiten mit so hohem Dampfdruck wie CS, (und Aether) Con- 
centrationsänderungen beim Einfüllen der Lösungen sich oft 
nicht vermeiden lassen, so dürfte hierin die Ursache mancher 
Abweichungen in den Beobachtungen zu suchen sein. 

Die Beobachtungen. Der Winkel @ wurde auf einem 
Abbe’schen Spectrometer, dessen Mikrometermikroskope direct 
10” ergeben, zu 57°58’40” gemessen. 

Die Messungsergebnisse sind in den folgenden Tab. 1—6 
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— m7, 5°) 
1,227, 175° 0,002 87 0,002 87 0,002 82 
ms 3,105 17,1 0,007 82 0,007 32 2 36 
- 5,105 18,1 0,011 97 0,011 96 2 343 
a 9,118 17,8 0,021 83 0,021 82 2 393 
: 4 13,89 17,7 0,038 97 0,033 96 2 445 
Br 18,74 . 17,8 0,046 39 0,046 38 2475 
u Q 26,44 17,1 0,067 48 0,067 50 2 554 


Naphtalin in Schwefelkoblenstof. = 


bau 


sb wirsdsi An = — 0,000 003 6 . p. 
it] Ng — (16,20) 
9,18%, 161° -0,00048 -0,000.48 — 0,000 058 
19,8 16,3 0,000 95 0,000 96 048; 
26,8 16,2 0,001 30 0,001 30 0484 
Tabelle 3. 
Paraffinöl in Schwefelkohlenstoff. 
An = — 0,000 003 2. p. 
p t — (4) Ng — (16,00) „com 
996%, 15,7° —0,023 17 —0,023 16 — 0,002 325 
19,89 15,0 0,043 82 0,043 76 2 200 
30,84 16,8 0,068 47 0,063 55 2 061 
39,86 15,8 0,078 46 0,078 48 1 968 
48,24 16,0 0,091 18 0,091 18 1 889 
(100 —0,001 48) 


1) A. Schrauf, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
p. 769. 1860. 
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vom 


Naphtalinlösung — beigefügt die durch 100 dividirte Differenz 


Tabelle 4. 
Rieinusöl in Schwefelkohlenstoff. 


wal 


ustzölen 


4n = — 0,000 004 . p. 


1) H. Landolt, Pogg. Ann. 122. p. 545. 1864. 


« 


uob 


4,84%, 147°  —0,01078 —0,010 74 — 0,002 220 
10,87 14,6 0,022 39 0,022 40 2 160 
18,48 14,4 0,088 36 0,088 37 2 076 
28,30 14,3 0,056 35 0,0565 1 991 
37,39 14,3 0,071 41 0,071 41 1910 
(100 a _ _ — 0,001 52) 
ave Aethyläther in Schwefelkohlenstoff. 
= — 0,000 008 1. p. 
Ms — (16, 
p NN) Ng — (16,00) 
2,26%, 16,3° —0,01220 —0,012 20 — 0,005 39 
4,99, 15,6 0,024 68 002467 = 4989 
10,24 15,8 0,048 94 0,04893 Pa 4 778 
15,48 16,2 0,070 12 0,0018 = 4545 
20,565 15,8 0,090 57 0,090 56 4 406 
Tabelle 6. rs 
Chloroform in Schwefelkohlenstoff. 
An =— 0,000 008 8. p. 
™ — ™ (16,00) 
p Ng — % (2) — (16,0) 
5,44%,  15,6°  —0,00989 — 0,009 88 —0,001 817 
10,19 15,6 0,018 50 0,018 48 1814 
15,33 16,1 0,027 83 0,027 84 
20,16 15,6 0,036 61 0,0658 1814 
29,68 16,4 0,053 99 005408 0.1820. 
41,02 16,2 0,074 63 0,074 66 1820 
49,28 16,4 0,089 73 0,089 81 1822 a 
(100 _ _ _ —0,001835) = 
Zum Vergleich ist in Klammern — mit Ausnahme der 
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des Brechungsvermögens des Lösungsmittels und des reinen 
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Die Messungen für Schwefel stimmen mit denen Berg- 
| hoff’s!) für die Concentrationen von 9—20 Proc. überein; für 
I die geringeren Gehalte ist die Uebereinstimmung weniger gut. 


4 Die Lösungen des Chloroforms zeigen einen (fast) gerad- 
5 linigen Verlauf der Aenderung des Brechungsvermögens mit 
der Verdünnung (vgl. Fig. 4). Im Gegensatz hierzu steht 
r der Charakter der Curven aller anderen untersuchten Körper 


welche mit wachsendem Brechungsvermögen der Lösung eine | 
Zunahme der Differenz n, —n, ergeben. Die Aenderungen \ 
des Brechungsvermögens, welche der Lösung von Naphtalin 
entsprechen, sind zu gering, um das Verhalten desselben zum 
Joe Ausdruck zu bringen. 


Darmstadt, Physik. Institut der Techn. Hochschule. 


T 1) V. Berghoff, Zeitschr. f. phys. Chem. 15. p. 431. 1894. in 
(Eingegangen 24. April 1902.) 
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14. Ueber die Verwendun 
der Resonanz bei der drahtlosen Telegraphie; 


sil With toh 

Die Telegraphie ohne Draht ist bisher vor allem nach der 
Richtung ausgebildet, auf möglichst weite Entfernungen hin 
Zeichen mit Sicherheit zu übertragen. So interessant diese 
Versuche sind, so bleibt ihr praktischer Wert sehr be- 
schränkt, wenn es nicht gelingt, Empfänger und Sender so 
einzurichten, dass nur die für einander bestimmten Apparate 
miteinander in Connex treten, die von den übrigen Sendern 
herrührende Wellen jedoch keine Störung verursachen. Um 
praktische Fälle herauszugreifen, wo die Aufgabe noch ver- 
hältnismässig leicht liegt, so muss es möglich sein 1. für 
eine Besatzung einer eingeschlossenen Festung mit einer aussen 
operirenden Entsatzarmee Nachrichten auszutauschen, ohne dass 
der dazwischen liegende Feind sie abfangen kann, 2. für zwei 
Schiffe, die etwa in derselben Entfernung an einer Station 
vorbeifahren, gleichzeitig mit derselben Nachrichten auszu- 
tauschen. Falls die Entfernung der Schiffe verschieden ist, 
oder ein gleichzeitiges Telegraphiren mit einer grösseren An- 
zahl von Schiffen möglich sein soll, wird die Lösung natürlich 
weit schwieriger. 

Der einzige Weg, um die Aufgabe zu lösen, scheint die 
Verwendung der Resonanz zu sein, d. h. es werden Sender 
und Empfänger aufeinander eingestimmt; der Sender schickt 
nur Wellen einer bestimmten Periode aus, der Empfänger soll 
nur auf diese stark reagiren, für alle übrigen Perioden jedoch 

unempfindlich sein. Nur ausgesprochene Resonanz kann zum 
Ziele führen; ob eine solche möglich ist, hängt von Schwin- 
gungszahl und Dämpfung der elektrischen Systeme ab. 

j Wir stellen uns zunächst folgende Frage: Es treffen zwei 
gleich starke Wellenzüge auf einen Empfänger, der eine Wellen- 
zug ist mit ihm im Unisono, der andere verstimmt, wie viel 
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empfindlicher muss der Empfänger für den gleich gestimmten 
Wellenzug sein, damit mit Sicherheit und ohne Störung: tele- 
graphirt werden kann? 

Jeder, der einmal mit elektrischen Schwingungen ge- 
arbeitet hat, wird es wohl unangenehm empfunden haben, dass 
die Funkenentladung nicht immer gleich „wirksam“ ist, und 
dass der Cohärer nicht immer gleich empfindlich bleibt. Wir 
nehmen an, dass diese Schwankungen der Amplitude der auf- 
treffenden Wellen einerseits, der Empfindlichkeit des Cohärers 
andererseits nach oben und nach unten nur 10 Proc. be- 
tragen. Man muss jedoch damit rechnen, dass ein starker 
Wellenzug der falschen Schwingungszahl einmal. gerade in 
einem empfindlichen Moment des Cohärers eintrifft, und um- 
gekehrt ein schwacher richtiger Wellenzug in einem un- 
empfindlichen Moment des Cohärers. Hieraus ergiebt sich, 
dass, wenn man mit Sicherheit keine Störung von den falschen 
Wellen haben will, hingegen mit Sicherheit jeder richtige 
Wellenzug auf den Cohärer wirken soll, die Empfindlichkeit 
des Empfängers für die richtige Schwingungszahl mindestens 
die doppelte sein muss, wie für jede andere vorkommende 
Schwingung: das „Zmpfindlichkeitsverhältnis“ ist gleich oder 
grösser als zwei. 

Je weiter die Schwingungszahl der auftreffenden Wellen 
von der des Empfängers entfernt ist, um so unempfindlicher 
ist der Empfänger. Nennen wir die Differenz der Schwingungs- 
zahlen, für welche die Empfindlichkeit einen bestimmten Bruch- 
teil der maximalen beträgt „notwendige Dissonanz‘‘, so ist es 
klar, dass die notwendige Dissonanz um so kleiner sein wird, 
je spitzer die Resonanzcurve verläuft, je geringer also die 
Dämpfung ist. Wir werden mit um so mehr Schwingungs- 
zahlen gleichzeitig telegraphiren können, je kleiner die not- 
wendige Dissonanz ist. Wenn andererseits die Entfernung der 
verschiedenen Sender von dem Empfänger verschieden ist, 
so muss berücksichtigt werden, dass die Wellen mit ver- 
schiedener Stärke eintreffen: es wird daher das Empfindlich- 
keitsverhältnis dann viel grösser genommen werden müssen 
als zwei. Damit steigt die „notwendige Dissonanz“ und die 
Anzahl der Schwingungszahlen, mit denen man gleichzeitig 
telegraphiren kann, sinkt. 
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Schwingungszahl und Dämpfung. Die Wellenlänge 2) der 
für die drahtlose Telegraphie dienenden Schwingungen ist durch 
die „Masthöhe“ 7 = (4/4) bestimmt. Wegen der durch Ge. 


 bäude, Hügel etc. verursachten Störungen kann man mit der 


Masthöhe wohl nicht unter 25 m heruntergehen. Da Drachen 
oder Ballons sich nicht bewährt zu haben scheinen, so kann 
man praktisch wohl kaum über 150m hinausgehen. Man kann 
nun die Wellenlänge noch künstlich verlängern, indem man 
den Draht parallel der Erde weiter zieht oder eine Inductions- 
rolle vorschaltet, jedoch dürfte man über eine Wellenlänge von 
1000 m nicht hinauskommen; wenigstens ist man bisher nicht 
darüber hinausgegangen. Wir haben demnach als Grenzen 


der Wellenlänge A = 100 und 1000 m, der Frequenz N = 3. 10% 


bis 3.105, der Schwingungszahl in 2x Secunden n = 1,88. 107 
bis 1,88. 10°. 

Die Dämpfung ist verursacht 1. durch Joule’sche Wärme 
in den Drähten, 2. durch Energieverlust im Dielektricum der 
Condensatoren, 3. durch die Funkenstrecke, 4. durch Strahlung. 

Die Joule’sche Wärme ist gegenüber den anderen Ver- 
lusten ausser bei geschlossenen Systemen ohne Funkenstrecke 
durchaus zu vernachlässigen; sie lässt sich in jedem Falle 
nach bekannten Formeln berechnen. Ueber den Energie- 
verlust im Dielektricum ist für schnelle Schwingungen wenig 
bekannt. Bei manchen Glassorten und bei Glimmer dürfte 
derselbe nicht unbeträchtlich sein, wie man aus Messungen 
bei langsamen Schwingungen schliessen kann.*) Für messende 
Versuche auf dem Gebiete der drahtlosen Telegraphie wäre 
es anzuraten, diesen Energieverlust principiell auszuschliessen, 
indem man Luft oder besser Oelcondensatoren anwendet. Da 
man auf diese Weise in der Lage ist, den Verlust stets zu 
umgehen, so habe ich ihn im Folgenden nicht berücksichtigt. 
Die Dämpfung durch die Funkenstrecke ist ebenfalls leider 
noch wenig untersucht. Bjerknes?) giebt an, dass er für 
einen 0,7 mm langen Funken einen Widerstand von 11 Ohm 
aus Resonanzversuchen gefunden hätte. Hingegen schrieb 


1) Am Schlusse der Abhandlung ist eine Tabelle der Bezeichnungen 
angefügt. 

2) J. Hanauer, Wied. Ann. 62. p. 310. 1898. 

3) V. Bjerknes, Wied. Ann. 55. p. 120. 1895. 
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mir Hr. Professor Braun, dass er nach seinen Resonanz- 
versuchen den Funkenwiderstand höchstens auf einige Zehntel 
Ohm schätze.!) Es ist möglich, dass je nach der übergehenden 
Elektricitatsmenge der Widerstand grösser oder kleiner aus- 
fällt. Dafür spricht, dass bei Einschaltung grosser Capacitäten, 
also bei grossen Elektricitätsmengen stets verhältnismässig 
geringe Dämpfung durch den Funken beobachtet wurde. Dieser 
Punkt, der für die ganze Frage der Funkentelegraphie von 
principieller Bedeutung ist, bedarf dringend der Aufklärung. Im 
Folgenden habe ich den Funkenwiderstand zu 1 Ohm angenommen; 
ein Wert, der bei den grossen Elektricitätsmengen, welche in 
Frage kommen, jedenfalls nicht zu niedrig gegriffen sein dürfte. 

Die Dämpfung durch Strahlung ist bei geraden, frei 
endigenden Drähten bei weitem die stärkste. Abraham?) be- 
rechnet das durch Strahlung bewirkte logarithmische Decre- 
ment für einen Draht von der Länge / und dem Radius r, 
dessen eines Ende mit der Erde verbunden ist, zu 


Bei r = 1 mm ergiebt sich hieraus für satel Ak ind 

N 


l= 


=250m, y=0,19.0 


Ich werde im Folgenden, falls das System aus einem frei 
endigenden Draht besteht, das aus allen oben genannten Ur- 
sachen herrührende logarithmische Decrement, da es doch nur 
auf die Grössenordnung ankommt, zu !/, annehmen. 

Eine Schwierigkeit für die theoretische Betrachtung liegt 2 
noch in der Undefinirtheit des Cohärers, worauf Hr. Braun?) a 
aufmerksam macht. Mag er nun als grosse Capaecität oder 
als grosser Widerstand wirken, jedenfalls dürfte sich eine Form 
seiner Verbindung mit dem Empfänger finden lassen, wo er 
dessen Schwingungen und die eventuelle Resonanz nicht stört. 
In den folgenden Entwickelungen kann natürlich auf eine 


1) Vgl. F. Braun, Physik. Zeitschr. 3. p. 146. 1902. 


2) M. Abraham, Phys. Zeitschr. 2. p. 329. 1901. De = 
8) F. Braun, |. e. p. 143. bit, ie 
Annalen der Physik. IV. Folge. 8. 45 - 2. 
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eventuelle, unbekannte Wirkung des Cohirers keins: Rücksicht 
genommen werden. 
Einfache Systeme. 

Sowohl Marconi wie Slaby und Arco arbeiteten zu- 
a nächst mit einem einfachen Sendersystem, das im Princip aus 
einem verticalen, isolirten Draht (Mast) besteht, dessen Potential 
erhöht wird, bis es sich durch eine Funkenstrecke zur Erde 
 entlädt. Der Empfänger ist entsprechend eingerichtet. Offen- 
bar ist das Ganze weiter nichts als ein langer Hertz’scher 
Oscillator mit Resonator. Die Verbindung mit der Erde wirkt 
wie ein Spiegel, sodass das Ganze einem freien Draht von 
doppelter Länge gleich zu setzen ist (Abraham). 

Die Theorie der Resonanz zweier Hertz’scher Systeme, 
die so weit voneinander entfernt sind, dass die Rückwirkung 
zu vernachlässigen ist, hat V. Bjerknes') gegeben. Der Cohärer 
wird durch die im Empfänger erregten, schnell wechselnden 
Potentialdifferenzen in Wirksamkeit gesetzt. Es kommt auf 
die Höhe der maximalen Amplitude des Potentials der in dem 
Empfänger erregten anschwellenden und wieder abschwellenden 
Schwingungen an. Für dieses Maximum M findet Bjerknes 
bei auf Unisono gestimmten Sender und Empfänger: 


u Hierin ist A ein Intensitätsfactor, n die Schwingungszahl 
in 2m Secunden, h, und A, die Dämpfungen im Sender und 
Empfanger. peti 


Für h, = 0 wird 


für h, = h, wird 
2nh, e 


Verminderung der Dämpfung im Empfänger hilft daher nicht 
allzuviel, da die Amplitude für verschwindende Dämpfung nur 
emal so gross ist, wie für A, =4,. Da wir gleiche Form 
von Sender und Empfänger vorausgesetzt a so sind 4, 
und A, annähernd gleich. 
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Für gleiche Dämpfung h, = h, = h, aber ungleiche Schwin- 
gungszahl (n, und «,) wird: 


um 


M für n, = n, also für Unisono, dividirt durch den Wert 
von M für irgend eine Dissonanz (n, —n,), giebt das oben 
(p. 687) definirte „Empfindlichkeitverhältnis“. Das Wachsen 
des Empfindlichkeitsverhältnisses mit der Dissonanz wird am 
einfachsten dargestellt in seiner Abhängigkeit von n, — n,/2h. 
Bei der Berechnung der folgenden Tabelle ist n, +n, = 2n 
gesetzt, also angenommen, dass die Dissonanz nur klein ist. 


ie: Ba... 0 1 2 3 4 10 20 30 
2h 


Empfindlich- 414, 141 1 1,76 2,11 | 431 
keitsverhältnis | | 

Wir haben oben für das Empfindlichkeitsverhältnis bei 
dem gerade noch eine sichere Verständigung ohne Störung 
wahrscheinlich ist, den Wert 2 angenommen. Aus der Tabelle 
ergiebt sich, dass die dafür „notwendige Dissonanz“ sich aus 


7,93 | 11,6 


=37 zum —n, =7,4h 
berechnet. Hieraus ne 
n, 4h 14k 3,77 


Das logarithmische Decrement y hatten wir oben für einen 
einfachen verticalen Draht zu !/, gefunden. Mithin 


= 1,30. 


Bei gleicher Entfernung aller Sender wird man hiernach 
mit folgenden Wellenlängen gleichzeitig telegraphiren können, 
ohne dass eine Störung wahrscheinlich ist: 100, 130, 169, 
220, 286, 371, 482, 627, 815, also kann man, wenn man als 
Grenzen der verwendbaren Wellenlängen 100 und 1000 m an- 
sieht, mit neun Sendern gleichzeitig Nachrichten austauschen. 

Vermutlich ist nun das Empfindlichkeitsverhältnis mit 2 
zu niedrig gegriffen; nehmen wir es zu 4 an, so wird 
m —n, = 18h und die Anzahl der möglichen Wellenlänge sinkt 
auf 5:100, 171, 293, 500, 855 m. Wenn wir nun noch die 
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Bedingung fallen lassen, dass die Entfernung aller Sender von 
dem Empfänger gleich sein soll, und eine Verringerung der 
Entfernung auf ein Drittel zulassen, so steigt die notwendige 
Dissonanz auf n, — n, = 164A und wir haben nur noch zwei 
mögliche Wellenlängen 100 und 355 oder auch 282 und 1000 m. 
Slaby und Arco haben bei ihren bekannten Versuchen 
dieses von der Theorie als möglich hingestellte Resultat gerade 
erreicht. Sie haben auf eine Entfernung von 4 km mit einer 
Wellenlänge von 140 m und auf eine Entfernung von 14km mit 
einer Wellenlänge von 600 m gleichzeitig ohne Störung telegraphirt. 
j Für die praktische Verwendung genügen offenbar diese 
: Resultate nicht: die Resonanz ist lange nicht scharf genug, 
die notwendigen Dissonanzen zu gross. Ausserdem ist bei 
diesem „einfachen‘‘ System die Energie der ausgesandten Wellen, 
wie wir sogleich besprechen werden, verhältnismässig klein. 


Gekoppelte Systeme. 

Einen grossen Fortschritt!) in der drahtlosen Telegraphie 
bedeutet die Einführung gekoppelter Systeme durch F. Braun.') 
Die elektrischen Schwingungen werden nicht in dem stark ge- 
dämpften Mast selbst erregt, sondern in einem schwach gedämpften 
primären elektrischen System mit grosser Capaecität, also grossem 
Energievorrat, und von hier aus entweder elektromagnetisch oder 
direct auf den Mast übertragen. Die von ihm ausgestrahlte Energie 
wird daher zunächst wieder von dem primären System aus ersetzt 
und auf diese Weise die Schwingung länger aufrecht erhalten. 

Aus einem bekannten akustischen Analogon wird die 
Wirkungsweise der Koppelung am besten hervorgehen: Man 
kann eine Stimmgabel durch eine gleichgestimmte andere in 
_ grösserer Entfernung zum Mittönen bringen, wenn man beide 
Stimmgabeln auf Resonanzkästen setz. Die Stimmgabeln 
allein wirken wenig aufeinander, weil ihre Ausstrahlung zu 
gering ist. Die Resonanzkästen allein ebenfalls nicht: ihr 
Energievorrat ist klein, die Ausstrahlung gross, daher sind 
die Schwingungen zu schnell gedämpft. Die Resonanzkästen 


1) Die Bedeutung dieses Fortschrittes wird vielleicht am besten 
dadurch charakterisirt, dass sowohl Marconi als Slaby inzwischen zu 
der Braun’schen Methode der gekoppelten Systeme übergegangen sind 
(vgl. F. Braun, Physik. Zeitschr. 3. p. 148.. 1901). 
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wissen mit den Stimmgabeln gekoppelt werden, damit die von 


dem aussendenden Resonanzkasten abgegebene Energie wieder 


ersetzt und die von dem empfangenden Resonanzkasten auf- 
genommene Energie aufgespeichert werden kann. 

Braun hat die Koppelung zunächst bei dem Sender durch- 
geführt. Das primäre System ist „geschlossen“, d. h. es strahlt 
wenig Energie aus und besteht in einem Condensator (C,) und 
einer Inductionsrolle (Z,). An dieses System ist entweder elektro- 
magnetisch (Fig. 1) oder direct (Fig. 2) der eigentliche Sender 
in Form eines verticalen Drahtes gekoppelt. 


Fig. 1. Fig. 2. - 

Das Princip ist bei beiden Methoden dasselbe: die directe 
Methode ist theoretisch nicht ganz so übersichtlich, ich werde 
daher den folgenden Betrachtungen die elektromagnetische 
Koppelung zu Grunde legen. 

Die allgemeine Theorie der Resonanzschwingungen ge- 
koppelter, gedämpfter Systeme habe ich in einer früheren 
Arbeit!) gegeben. Es ist dort nur die Kraft- oder elektrische 
Koppelung eingehender behandelt. Von der Beschleunigungs- 
oder elektromagnetischen Koppelung ist der Nachweis geführt, 
dass sie sich nur durch Grössen zweiver Ordnung von der 
Kraftkoppelung unterscheidet (d. h. durch Grössen von der 
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Ordnung des Einflusses der Dämpfung auf die Schwingungs- 
zahl. Da es hier nur auf die Grössenordnung ankommt, so 
können wir die Resultate der Theorie der Kraftkoppelung direet 
auf die elektromagnetische Koppelung anwenden. 

Die Uebertragung der Gleichungen von elastischen auf 
elektrische Systeme ist in der Arbeit nur für die Strom- 
intensität vorgesehen, wir haben es hier mit Schwingungen 
des Potentiales zu thun, und müssen zunächst sehen, welche 
Aenderungen die Formeln dadurch erleiden. 

Die Differentialgleichungen für die freien Schwingungen 
zweier elektromagnetisch gekoppelter Systeme mit den Wider- 
 ständen W, und W,, den Selbstpotentialen Z, und Z,, den 
Capacitäten C, und C, und dem gegenseitigen Inductions- 


coefficienten Z,, lauten für J: 
Br 4 für das Potential 7 = 


W, dV, , @V, G Ly 
G,L, * Ly dt + L, at? 
Während die Koppelungscoefficienten bei der Intensität J 
ppelung 


u waren, sind sie für das Potential: ME 


Wir nehmen wieder eine genaue Uebereinstimmung der 

Schwingungszahlen der beiden Systeme an dann ist 

1 1 

Demnach erhalten wir die Potentialgleichungen aus den Inten- 

sitätsgleichungen, wenn wir t, und t, vertauschen. 
Auf die Berechnung der Schwingungszahl und Dämpfung 
der gemeinsamen Schwingungen hat das keinen Einfluss, weil 


darin nur das Product der Koppelungscoefficienten 1, t, = 1” 
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vorkommt, jedoch hängt das Verhältnis der Amplituden im 
primären und secundären System von r, und rt, selbst ab. 
Die Resultate der Theorie waren kurz folgende: Es entstehen 
in beiden Systemen zwei voneinander unabhängige Schwingungen mit 
im allgemeinen verschiedenen Schwingungszahlen und Dämpfungen: 
V, = A, e~*'sin + Be **sin(v, ¢ + w,), 
V, = A,e~ %*sin(v, t + + B, e~ **sin(v, ¢ + y,). 
v, v, 0, 0, und 4,/4,, B,/B, hängen von den Constanten 
der beiden Einzelsysteme: den Schwingungszahlen n, und n,, 
den Dämpfungen h, und Ah, und den Koppelungscoefficienten r, 
und z, ab; A, B, und die Phasendifferenzen ausserdem von 
den Anfangsbedingungen, d. h. von der Art der Anregung der 
Schwingungen. 
Das Verhältnis der Amplituden in beiden Systemen ist 
durch folgende Gleichung gegeben: 


4 E 25, hy n? (0? — nd, 
v? + ö? (v? + 2)? Y + 4 v, + 6? (vi + 
oder indem wir ö? neben »?, also den Einfluss der Dämpfung 
auf die Schwingungssahl vernachlässigen: 
L i 


„2 Li T 


Ye —n*)? + 4 (mn, Vs 


Wir haben zwei Grenzfälle zu unterscheiden: 


1. Vorherrschende Koppelung tn > h, — h, oder 
n. Lr 

2k, 21,’ 


1 


also gleiche Dämpfung und verschiedene Schwingungszahlen. 
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A, 
2. Vorherrschende Dämpfung tn<h,—h,, 
oder angenähert 
4, = 4, + 0, = — 


also gleiche Schwingungszahlen, aber verschiedene Dämpfung. 
Beide Grenzfälle lassen sich leicht an dem bekannten 
Beispiel für die Rückwirkung resonirender Systeme, den 
sympathischen Pendeln demonstriren: Die Koppelung kann 
durch die Spannung des Drahtes, an dem die beiden Pendel 
aufgehängt sind, variirt werden. Die Dämpfung wird je nach 
dem Gewicht der Pendel entweder durch Umkleben mit Watte 
oder durch Einsenken in eine Flüssigkeit vergréssert. Durch 
Verändern der Fadenlänge kann man eine beliebige Dissonanz 
zwischen den beiden Pendeln herstellen. 
Betrachten wir zunächst den ersten Grenzfall, wo die 
Koppelung vorherrscht. 
Die Dämpfung ist bei beiden Schwingungsarten das arith- 
metische Mittel derjenigen der beiden Systeme, im besten Fall 
(kh, = 0) kann die Dämpfung der ausgesandten Wellen auf 
diese Weine auf die Hälfte reducirt werden. Für unseren 

. Zweck, die Erzeugung einer ausgebildeten Resonanz, nützt 

uns daher diese Art der Koppelung wenig. 

u Der Vorteil dieser Koppelung liegt nach einer anderen 
i Seite hin: Das Amplitudenverhältnis 4,/4, ergiebt sich unter 
Vernachlässigung der quadratischen Correctionsglieder zu: 

A, 
A, cn 

u & da, wie vorausgesetzt, rn gross gegen h, und A, ist, an- 
genähert: 
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Da die Schwingungszahlen der 4- und der B-Schwingungen, 
v, und »,, verschieden sind, so erhalten wir Schwebungen. An 
sich dürften dieselben nicht weiter störend wirken, da sowohl 
im primären wie im secundären System die Amplituden der 
beiden Schwingungen sich dadurch zeitweilig addiren, also zu =. 
einem höheren Maximalwert des Potentials Veranlassung 
geben. Die Energie pendelt zwischen den beiden Systemen 
hin und her; die zunächst allein im primären System vorhandene . 
Energie geht dabei zeitweilig annähernd vollständig auf das u 
secundäre System über. 

Die Phase der beiden Schwingungen im secundären System 
ist zunächst entgegengesetzt; nach Verlauf einer halben 
Schwebung (1/2 Nr) ist sie jedoch gleich und wir erhalten als 
Maximum des Potentials — vorläufig ohne Berücksichtigung 
der Dämpfung — 


also nur wenig verschieden von 


(4, + B)/ oder von /, = V 


Mithin ist das Maximum des Potentials im secundären M 
System YL,/Z, mal grösser als das Funkenpotential 7, im pri- 
mären System. Wenn man demnach die Capacität des primären 
Systems vergréssert und das Selbstpotential entsprechend 
kleiner macht, indem man einen kurzen Schliessungskreis mit 
nur wenigen Windungen anwendet, so kann man das 
Amplitudenverhältnis V,/V, ganz wesentlich erhöhen. Nun 4 
ist man bei der Potentialdifferenz an der Funkenstrecke an ie 
gewisse Grenzen gebunden, da man, um „wirksame“ Funken 
zu erhalten, nicht über eine Schlagweite von ca. 1 cm, also 
ein Funkenpotential von ca. 30 000 Volt hinausgehen darf. Bei 
dem „einfachen“ Sender ist daher damit der Maximalwert des 
Potentials gegeben, bei dem gekoppelten Sender kann der- 
selbe, wie gesagt, etwa auf das YL,/Z, fache erhöht werden. 

Wegen der Dämpfung muss hier noch eine kleine Cor- 
rection eingeführt werden: während der Zeit einer halben 
Schwebuug (1/2Nr), bis die Maximalamplitude im secun- 
dären System erreicht ist, wird die Schwingung gedämpft, und 
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zwar ist die Amplitude mit e~%/?%* zu multipliciren, sodass 
der definitive Ausdruck für das Amplitudenverhältnis lautet: 


17 
_ Als Beispiel soll hier und im Folgenden immer eine mittlere 
Wellenlänge, also A = 300 m, bei der Rechnung zu Grunde 
gelegt werden. Demnach haben wir eine Masthöhe von 
ca. 2= 75m, eine Schwingungszahl in der Secunde N = 10% 
und in 2” Secunden n=2n.10°. Die Constanten des primären 
Systems seien: ee 
=1000cm, C, = —— = 0,0253 Mikrof., 


1) = 3,5.105, C, = 7.10-5 Mikrof,, 
r 


W,=21,Ny=115 Ohm.) 


h, = = 5.105, 25.108 


Wenn wir die gegenseitige Induction Z, , = 104 sunshiben 2), 
so wird t = 0,535, nr = 3,4.10° und die Schwingungszahlen 
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W, (Funkenstrecke) = 1 Ohm. 
Bei dem secundären System, dem Mast, ist: _ 


Hieraus 


und Dämpfungen der entstehenden Wellenzüge: 
v, = 4,58. 10%, v, = 7,98.10%, 
2 Rust 0,72. 10°, 1,27. 10°, 

das logarithmische Decrement: 2 


0,375 = fi 1 


1) Es ist dies der Wert des Widerstandes, durch den die Wirkung 
aller übrigen Energieverluste ersetzt werden würde — „wirksamer Wider- 
stand“. 

2) Um eine gegenseitige Induction zu ermöglichen, muss am unteren 
Ende des Mastes eine Inductionsrolle eingeschaltet und dieser dafür etwas 
kürzer gemacht werden (vgl. Braun, „Drahtlose Telegraphie durch Wasser 
und Luft“, Leipzig 1901). 
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as Amplitudenverhältnis 7,/7, ist angenihert gleich 

dowd, aa 


oder mit Berücksichtigung der Dämpfung J 


18,7 4:/2¥* 18,7.0,70 = 13,1. 
Wenn demnach das primäre System eine Potentialampli- 
tude von 30000 Volt besass, so erhält das secundäre System 
eine solche von ca. 400000 Volt. Diese starke Steigerung des 
Potentials durch eine derartige Koppelung ist sowohl von 
Braun als auch von Slaby und Arco nachgewiesen und in 
ihren Vorträgen demonstrirt worden. 
Die in dem Condensator C, aufgespeicherte Energie ist 
verhältnismässig klein: 
cv? _ 2,58. 10717 (80000 . 10°)? 
2 2 
Die „Leistung‘‘ wird jedoch wegen der Kürze der Zeit, in der 
die Energie aufgebraucht wird, sehr gross. Nehmen wir an, 
dass die ausgestrahlte Energie während der Zeit, in der die 
Anfangsamplitude auf 1/e ihres Wertes sinkt, gleich !/, der 
Gesamtenergie ist — ein sehr grosser Teil wird in dem Funken 
verbraucht —, so erhalten wir, da das logarithmische Decrement 
gleich 1/2,67 war, während dieser Zeit von 2,67 Schwingungen 
eine mittlere Leistung von 


11,5 
3.2,67. ions Watt = 1437 Kilowatt oder 1955 Pferdekräften. 


Auf dieser explosionsartigen Aussendung von Energie, und 
darauf, dass der Cohärer kein integrirender Apparat ist, 
sondern auf Leistung reagirt, beruht die Möglichkeit der draht- 
losen Telegraphie auf weite Entfernung. 

Wir kommen jetzt zu dem Grenzfall 2, wo die Dämpfung 
die Koppelung überwiegt. Dann ist », =»,=n und 


= 1,15.10° Erg = 11,5 Watt-Sec. 


tnt 1? m2 ad 
4 (hy — My) 4 (hy — hy) whe 
Wenn rn klein ist und A, gross gegen h,, so haben wir offen- 
bar eine stark gedämpfte Schwingung (0,), die, da sie schnell 
verschwindet und eine sehr geringe Energie besitzt, uns nicht 
weiter interessirt, und eine schwach gedämpfte Schwingung (0,), 
bei der die Dämpfung nicht viel grösser ist als A. Demnach 
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können wir durch diese Art der Koppelung die Dämpfung 
herabdrücken, jedoch wird auf der anderen Seite wegen der 
losen Koppelung die Maximalamplitude des Potentials lange 
nicht so hoch, wie bei der vorigen Art der Koppelung. Das 
Amplitudenverhältnis ergiebt sich einfach zu: 


NT, 

A, — 7-35) 
al 


der da ö, klein gegen Ah . 
0 er a 1 g 2 ny 
4, NT, n L, 2 L, 4 


te & 
Ein Zahlenbeispiel wird wieder die Verhältnisse erläutern. 
Wir nehmen wie oben die Wellenlänge A = 300 m, N = 10%, 
n=2n.10°. Die Constanten des primären Systems seien: 


L,=5.10%, C,=4,7.10-4Mikrof., h, = 
die des secundären, wie oben: 
L, =8,5.105, C,=7.10-5Mikrof, h,=2,5.105, y,=4; 


Die Koppelung sei lose: Z,, = 10°, nr = 4,8. 104, 
t=7.10-%. Sie ist also beinahe 100 mal loser als bei den so- 
eben betrachteten enggekoppelten Systemen. Hieraus ergiebt 
sich ö, = 10* + 2,3.10° = 1,23.10* und das logarithmische 
Decrement y, = 1,23.10-?. Dasselbe ist demnach gegenüber 
dem einfachen System (y, ='/,) um mehr als das 20 fache 
kleiner geworden. 


10%, Yı=rbo 


Das Amplitudenverhältnis ist: ar 
{ A, _ 2=.10.10° 3,5.10° _ 013. tue 


Wir erhalten mithin jetzt an Stelle der Vergrösserung der 
Amplitude des Potentials eine Verkleinerung derselben durch 
die Koppelung, sie ist 7—8 mal so klein wie bei dem ein- 
fachen System, und ca. 100 mal so klein, wie bei dem ge- 
koppelten System mit vorherrschender Koppelung. Mit dieser 
starken Verminderung der Amplitude ist die geringe Dämpfung 
erkauft; man erhält damit aber auch die Möglichkeit einer 
ausgebildeten Resonanz. 

Mit Hülfe verschiedener Arten der Koppelung lässt sich 
mithin sowohl eine mächtige aber schnelle gedämpfte Erregung 
erzielen, die in grosse Ferne dringt, als auch ein langsam ab- 
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nehmender schwacher Wellenzug, der im stande ist, gleich- 
gestimmte Resonatoren zu erregen, aber an allen übrigen wirkungs- 
los vorüberzieht, — ein Kanonenschuss, der weithin hörbar ist, 
oder ein sanfter, langsam abklingender Stimmgabelton, der 
so schwach er ist, eine genau gleichgestimmte schwere Stimm- 
gabel in merkliche Schwingungen zu bringen vermag, aber 
ohne Wirkung bleibt, sowie eine kleine Dissonanz vorhanden ist. 

Hr. Prof. Braun war so freundlich, mir die Dimensionen 
seines Erregersystems in Helgoland mitzuteilen. Sehen wir 
zu, welchem von beiden der soeben betrachteten Grenzfälle 
dasselbe sich nähert. 

Die Wellenlänge betrug 140m, daher N = 2,14.10° und 
n= 1,34. 107. 
Z, = 2500, W,=10hm, h, = 2.105, C, = 2,7. 10-3 Mikrof., 
2, = 1,52.105, h, = 5,3.10°, C, = 3,7.10-5 Mikrof., 
L,= 7.10%, nr=n.0,86 = 4,8. 10%. 

Hieraus die Schwingungszahlen und Dämpfungen der ent- 
stehenden Wellenzüge: 


v, = 1,58.107, ,=1,10.10, 0, = 0, = — 365.108 


oder ein logarithmisches Decrement von 0,17 = -! 


5,9 


Also liegt das Braun’sche System zwischen den beiden oben 
besprochenen Grenzfällen, jedoch ist die Koppelung vor- 
herrschend; es werden kräftige, stark gedämpfte Wellenzüge 
ausgesandt, die geeignet sind, Zeichen mit Sicherheit weit zu 
übertragen, jedoch eine stärker ausgebildete Resonanz nicht 
möglich erscheinen lassen. 

Zum Schlusse dieses Abschnittes möchte ich nochmals 
hervorheben, dass in den obigen Entwickelungen eine Hypo- 
these steckt, dass nämlich der Funkenwiderstand im primären 
Kreis ca. 1 Ohm beträgt. Für die Systeme mit vorherrschen- 
der Koppelung ist das ziemlich bedeutungslos, da es dabei 
nicht so genau auf die Dämpfung im primären Kreise ankommt, 
wohl aber bei dem Grenzfall 2, wo die Koppelung eine lose 
ist. Die Dämpfung 6, ist dabei annähernd gleich h, und 
diese wieder wesentlich durch den Funkenwiderstand bedingt. 
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Braun schätzt denselben bei seinen Versuchen, also bei 


einer Selbstinduction Z, = 2500 cm und einer Capacität von ra 
2,7.10-3 Mikrof., wie gesagt, zu höchstens einige Zehntel Pl 
Ohm. Wenn wir annehmen, dass dieser niedrige Wider- Se 
stand von ca. 0,2 Ohm, auch wenn die Selbstinduction, wie ka 
es oben geschehen ist, erhöht wird, der gleiche bleibt, so 80 
können wir noch ein wesentlich geringeres logarithmisches tri 
Decrement und damit ein noch vollkommenere Resonanz er- M 


zielen. Wenn jedoch bei Erhöhung die Selbstinduction und ne 
dementsprechender Verminderung der Capacität der Funken- 
widerstand steigt, so kommt es darauf an, in welchem Maasse 
dies der Fall ist. Wächst der Widerstand umgekehrt pro- 
portional der elektrischen Energie, also der Wurzel aus der 
Capacität, so kommen wir bei unserem ‘obigen Beispiel etwa 
auf 1 Ohm Widerstand, was also unserer Voraussetzung ent- 
sprechen würde. Wächst der Funkenwiderstand jedoch um- 
gekehrt proportional der Capacität selbst, so würden wir 4 Ohm 
Widerstand erhalten, und damit wäre eine wirklich scharfe 
Resonanz bei der Telegraphie ohne Draht kaum zu erreichen. 


Der Empfänger. 


> Mit der Einrichtung des Empfängers scheint man sich viel 


weniger eingehend beschäftigt zu haben, wie mit der des Senders, 
wenigstens ist in der Literatur nur wenig darüber zu finden. 
Gemäss dem akustischen Analogon der beiden resoniren- 
den Stimmgabeln müsste der Empfänger genau das Spiegelbild 
des Senders sein, d. h. mit dem Mast müsste durch elektro- 
magnetische Koppelung als secundärer Leiter ein schwach ge- 
dampftes System mit grosser Capacität verbunden sein. Dadurch 
würde eine möglichst grosse Stromstärke im secundären System 
erzielt werden. Da jedoch der Cohärer auf maximale Potential- 
differenzen reagirt, so muss der secundäre Kreis umgekehrt so 
eingerichtet werden, dass die Amplitude des Potentials erhöht 
wird, d.h. man muss ihm eine hohe Selbstinduetion und eine 
‘ae Capacität geben. 
j Nun kann man mit der Capacität nicht ganz beliebig 
heruntergehen, weil sonst die Capacität der Inductionsrollen 
und der Zuleitungen zu sehr mitsprechen würde. Wir nehmen 
daher als kleinste zulässige Capacität 10-° Mikrof. an, also 
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elektrostatisch die Capacität 9, dargestellt durch einen Kohl- 
rausch’schen Condensator von 100 cm? Fläche bei ca. 0,8 cm 
Plattenabstand. Für N = 10° erhalten wir als zugehörige 
Selbstinduction 2,5.10. Der Widerstand einer solchen Rolle 
kann leicht auf 0,5 Ohm oder noch weniger gebracht werden, 
sodass die Dämpfung des secundären Kreises höchstens 10? be- 
trägt, ein so geringer Wert, dass er gegen die Dämpfung des 
Mastes und die der eintreffenden Welle im allgemeinen ver- 


nachlässigt werden kann. a 
Mast und Emphinger 
ye (be) lp 
Gemeinschattlische Schwingungen Gemkinschaffliche Schwingungen 
4,6) und (6) und u, by) 
n \n,) The W ny 
nth 


Wir wollen nun sehen, wie sich der Empfänger verhält, 
wenn er von den Wellenzügen unserer verschiedenen Sender 
getroffen wird, und zwar soll die Wirkung verglichen werden, 
wenn von allen drei oben behandelten Senderarten — ein- 
facher, enggekoppelter und losegekoppelter Sender — Wellen- 
züge gleicher Maximalamplitude (M) den Empfänger treffen. Da 
nun der Mast bei allen Empfängern gleich ist, so ist auch ihr 
„Absorptionsvermögen“ und damit der Bjerknes’sche ,,Inten- 
sitatsfactor“ A gleich. Verschieden ist nur die Dämpfung der ein- 
treffenden Wellen und die innere Einrichtung des Empfängers. 
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Die Schwingungszahlen der auftreffenden Wellenziige sind 
nach den obigen Bezeichnungen », bez. », (vgl. Fig. 3) ihre 
Dämpfungen 0, bez. ö,. Die Schwingungszahlen der beiden 
Einzelsysteme des Empfängers seien n, und n, und es sei 
Nn=n=n=n, =n, d.h. alle vier Eigenschwingungen der 
Einzelsysteme in Sender und Empfänger sind in Unisono. Die 
Dämpfungen der beiden Empfängersysteme seien A, und h,. Da 
das primäre System des Empfängers (der Mast) genau so ein- 
gerichtet ist wie das secundäre System des Senders, so ist 
hy = hy. 

1. Einfacher Sender und Empfänger. Dieser Fall ist schon 


oben (p. 690) behandelt. Es war für gleiche Dämpfung im 
Sender und Empfänger 
A 1 
Inh’ e’ 
E ie für unsere Schwingungszahl N = 10%, h = 2,5.105 
A 
41 10°.2,5.10°.e 8,5.10'% 


2. Enggekoppelter Sender und Empfänger. Wir erhielten 
N. zwei von dem Sender ausgehende Wellenzüge mit verschiedener 
Schwingungszahl 


4) und „=n(1-3), 
aber gleicher Dämpfung 

hy + hg 

j Im Empfänger sind die Eigenschwingungszahlen der beiden 
: zu Einzelsysteme n, = n, = n, ihr Koppelungscoefficient 7'sei gleich z, 
ebenso gross wie beim Sender. Dann sind auch die beiden 


+ % und „al! 
Ich bemerke hierzu, dass wegen der hohen Dämpfung bei 
enggekoppelten Systemen eine sehr genaue Uebereinstimmung 


aller dieser Schwingungszahlen nicht erforderlich ist. Die 


Dämpfungen sind rere | er 


: oder da, wie oben auseinandergesetzt, A, sehr klein ist, 
- 


Schwingungszahlen der resultirenden Schwingungen dieselben: 
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Eine strenge Ableitung der Bjerknes’schen Maximal- 


amplitude M für gekoppelte Systeme führt zu sehr complicirten a 


Gleichungen, jedoch lässt sich die Wirkung der Koppelung 
der Empfänger in folgender Weise schitzen?): 

Die Dämpfung der gemeinsamen Schwingung des ge- 
koppelten Empfängers ist nur halb so gross, wie die des ein- 
fachen Empfängers (0, = ö, = h,/2), daher ist die Maximal- 


amplitude grösser, als bei jenem. Andererseits ist die & 


Dämpfung der eintreffenden Welle etwas grösser — in unserem 
Zahlenbeispiel 3,75.10°5 gegen 2,5.10° — und die gesamte 
übertragene Energie verteilt sich gleichmässig auf beide Systeme 
des Empfängers, dadurch wird die Amplitude kleiner als bei 
dem einfachen Empfänger. Beide Wirkungen dürften sich 
etwa compensiren, sodass wir bei gleicher Maximalamplitude 
der eintreffenden Welle ungefähr auf die gleiche Energie in 
jedem der beiden Systeme des gekoppelten Empfängers rechnen 
können, wie in dem einfachen Empfänger. Die Potential- 
amplitude wird jedoch hinauftransformirt, indem im secundären’ 
System die Selbstinduction grösser und die Capacität ent- 
sprechend kleiner ist als im primären System. Und zwar ist 
nach der obigen Ableitung (p. 697) 


-/% -y2 

In unserem Zahlenbeispiel war Z, = 3,5.10°, L, = 2,8.10%, 
mithin 7, = 2,7.7,. Demnach erhalten wir bei gleicher Ampli- 
tude der eintreffenden Welle im gekoppelten Empfänger eine 
2,7 mal so grosse Potentialdifferenz wie im einfachen Empfänger: 
die Verbesserung ist also nicht allzu gross. 

Da die Dämpfung der auftreffenden Wellen etwas grösser, 
die Dämpfung des gekoppelten Empfängers halb so gross ist wie 
die des einfachen Empfängers, so ist die Resonanz enggekoppelter 
Systeme etwa ebenso scharf wie die des einfachen Senders und 
Empfängers. Sie kann also dadurch charakterisirt werden (vgl. 
p. 691), dass zur Erzeugung des Empfindlichkeitsverhältnisses 2 
die notwendige Dissonanz ca. 30 Proc. der Schwingungszahl be- 
tragen muss. Mithin können, wie oben bei den einfachen Systemen, 
so auch hier bei den enggekoppelten Systemen leicht gegenseitige 

1) Anm. bei der Corr.: Eine strengere Theorie, welche ich Hrn. 
Prof. Sommerfeld-Aachen verdanke, führt zu den nämlichen Resultaten. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 8, 
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Stérungen bei gleichzeitigem Telegraphiren mit verschiedenen 
Stationen eintreten. 

Auf der anderen Seite ist die Entfernung, auf die hin 
Zeichen ausgetauscht werden können, bei enggekoppelten 
Systemen sehr gross. Wir haben oben gesehen, dass der eng 
gekoppelte Erreger Wellenzüge aussendet, deren Maximal. 
amplitude bis zu 13 mal grösser ist, wie bei einem einfachen 
System; hier haben wir einen Empfänger, der etwa 2,7 mal 
so empfindlich ist, wie ein einfacher Empfänger. Wenn wir 
annehmen, dass die Amplitude des Potentials proportional der 
Entfernung abnimmt, so müsste man hiernach mit gekoppelten 
. Systemen etwa 35 mal so weit telegraphiren können, wie mit 
einfachen Systemen. Mit diesen letzteren erreichte Marconi 
sogleich bei Beginn seiner Versuche 20 km, mit gekoppelten 
u müsste daher bis auf 700 km hin eine Verständigung 

möglich sein, vorausgesetzt, dass bei der Uebertragung selbst, 
keine Störungen durch die Krümmung der Erde etc. eintreten. 
Bei den praktischen Versuchen scheint man bisher nicht über 
200 km hinausgekommen zu sein. 

Die Möglichkeit einer so weiten Uebertragung beruht 
einmal darauf, dass die in dem grossen Condensator des 
Senders aufgesammelte elektrische Energie explosionsartig in 
einen kurzen Wellenzug von grosser Leistung verwandelt wird, 
in zweiter Linie darauf, dass dieser Wellenzug dann in ge- 
eigneter Weise in dem Empfänger aufgefangen und transformirt 
wird, und schliesslich vor allem auf der grossen Empfindlich- 
keit des Cohärers, in welchem wir ein Reagens auf Potential- 
-schwingungen besitzen, das, wenn man als Maassstab für die 

2 Empfindlichkeit die zur Erregung notwendige Energie ansieht, 
die Netzhaut des Auges und das Trommelfell des Ohres weit 
übertrifft und sich nur mit unseren empfindlichsten Galvano- 
metern vergleichen lässt. 

3. Losegekoppelter Sender und Empfänger. Die beiden 
_ Wellenziige des Senders (vgl. p. 696) haben gleiche Schwingungs- 
zahl v», = r, = n, aber ungleiche Dämpfung 

n? 1? \ n* 1? 

ö, ist klein gegen ö,, daher brauchen wir nur die Schwingung 

mit der Dämpfung ö, zu berücksichtigen... 
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Im Empfänger ist ebenfalls »,=»,=n und 

n* T? n* T? 

h, =h, ist gross gegen A,, demnach brauchen wir nur die 
Schwingung mit der Dämpfung 6, zu berücksichtigen. Durch 
Verminderung des Koppelungscoefficienten 7 kann man die 
Dämpfung ö, bis auf den sehr niedrigen Wert 4, (p. 703) herunter- 
drücken. Wegen der erheblich grösseren Dämpfung 4, der 
eintreffenden Wellen hat es nicht viel Zweck 4, sehr viel 
kleiner zu machen als ö,. Es sei 0, = 0,/9, so ergiebt sich 
aus unserer obigen Gleichung für Ö,, in der wir das sehr 
kleine A, vernachlässigen: 
Für unser Zahlenbeispiel N = 10° ergiebt sich hieraus 

6.2. 10% 
und 7 = 5,5.10~%, also ist die gegenseitige Induction und 
damit die Koppelung zwischen dem primären und secundären 
Systeme des Empfängers hier sehr gering und ca.100mal so klein 
wie bei dem soeben betrachteten enggekoppelten Empfänger. 

Für die Wirkungsweise des lose gekoppelten Empfängers 
erhalten wir durch folgende Ueberlegung eine für unsere 
Zwecke genügende Annäherung. 

Die Bjerknes’sche Theorie giebt bei einfachen Systemen 
für die Maximalamplitude des Empfängers: 

h 


2nh, hy 2nh, \h, 

d. h. man kann die beiden Dämpfungen im Sender und 

Empfänger vertauschen und erhält z. B. die gleiche Maximal- 

amplitude, wenn eine ungedämpfte Schwingung auf ein ge- 

dämpftes System trifft, als wenn eine Schwingung mit gleicher 
Dämpfung auf einen ungedämpften Empfänger trifft. 

Wenn wir dieses Princip auf unsere gekoppelten Systeme 
übertragen, so werden wir annähernd denselben Wert der 
Maximalamplitude erhalten, wenn wir auch hier die Dämpfungen 
von Sender und Empfänger vertauschen, und an Stelle, dass 
ein mit der Dämpfung ö, schwingender Wellenzug einen sehr 
schwach gedämpften Empfänger (0, = ö,/9) erregt, einen un- 
46* 
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gedämpften Wellenzug auf ein System von der stärkeren 
Dämpfung ö, = 0, auffallen lassen. Wir haben dabei den 
Vorteil, dass wir einfach die Gleichunger der erzwungenen 
Schwingungen gekoppelter Systeme unter der Einwirkung einer 
permanenten periodischen Kraft anwenden können. Für die 
Amplitude des secundären Systems ergiebt sich: +) 

Vin — — — + hy)? 

Fir »=n und unter Beriicksichtigung davon, dass in 
unserem Fall »?r? klein gegen 4h, A, vorausgesetzt ist, er- 
halten wir als Maximalamplitude: 


4 4h, hy pi 


Nun war bei einfachen Systemen 
A 

0~ 

und es ist h, = 0, = 0, zu setzen, mithin 


M, n e 

Für unser Zahlenbeispiel N = 10° wird 1 coh ana 
M, 10°. 5,8. 10°. 2,718 _ 10,5. ial 


M, 2. 1,28. 10*. 83,5. 10° 
Bei gleicher kunde der eintreffenden Welle erhalten 
wir demnach im secundären System des Empfängers bei loser 
Koppelung eine mehr als 10mal so grosse Amplitude des 
Potentials wie bei einfachem System und eine etwa 4mal so 
grosse Amplitude wie bei enger Koppelung. Man darf daraus 
aber nicht etwa schliessen, dass man mit lose gekoppeltem 
Empfänger nun auch auf grössere Entfernungen hin drahtlos 
telegraphiren kann. Diese grössere Empfindlichkeit ist mit 
bedingt durch die geringe Dämpfung des auftreffenden Wellen- 
zuges, und diese haben wir, wie wir oben gesehen haben, auf 
Kosten der Stärke der ausgesandten Potentialamplitude erzielt, 
die mehr als 100 mal geringer war, wie bei dem enggekoppelten 
Sender und 7—8mal geringer als bei dem einfachen Sender. Da 
nun der losegekoppelte Empfänger mehr als 10mal so em- 
pfindlich ist wie der einfache Empfänger, so ergiebt sich, dass 
mit losegekoppelten Systemen nur wenig weiter telegraphirt 
werden kann als mit einfachen Systemen, also etwa bis zu 30 km. 


1) M. Wien, l. c. p. 182. 
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Vin »)* + + + h? 33 
und das „Empfindlichkeitsverhältnis“ ist: 
= 4 
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Dafür ist jedoch die Resonanz eine sehr viel schärfere. 
Die Formel für A, (p. 708) nimmt unter Vernachlässigung 
kleiner Grössen und für kleine Dissonanz rn — v» die Form an: 


Hieraus berechnet sich RAN Tabelle für das Em- 
pfindlichkeitsverhältnis Z in seiner Abhängigkeit von der 
Dissonanz n—v. Das ebenfalls angegebene n/» bezieht sich 
auf unser Zahlenbeispiel N = 10°, ö, = 1,23. 10%, h, = 2,5. 10°. 

E 1 2 4 10 20 ee 
n-» 0 1,786 398, 8,95, 164, 
1 1,0094 1,0076 1,017 1,031 1,08 


no mplitude 


write. 
x 


ado 
Die Fig. 4 giebt A, als Function der Dissonanz n — v 
einmal für losegekoppelte Systeme —— , das andere Mal 
für einfache Systeme ---- Bei beiden ist gleiches Funken- 
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potential im Sender vorausgesetzt. Die schärfere Resonanz 
bei den lose gekoppelten Systemen tritt deutlich hervor. 

Wenn wir das Empfindlichkeitsverhältnis 2 als genügend 
ansehen, so ist die „notwendige Dissonanz“ nach der obigen 
Tabelle = 3,4 pro mille der Schwingungszahl und wir können 
innerhalb unseres Bereiches der Wellenlänge (100—1000 m) 
aus gleicher Entfernung mit 680 Sendern gleichzeitig Nach- 
richten austauschen. Falls wir zur grösseren Sicherheit das 
Empfindlichkeitsverhältnis 4 verlangen und ausserdem die 
Entfernung der Sender im Verhältnis 1:10 variiren soll, so 
ist die notwendige Dissonanz 4,8 Proc.; wir können aber immer 
noch mit 49 Sendern gleichzeitig telegraphiren. Damit dürfte eine 
für die meisten Zwecke genügend scharfe Resonanz erreicht sein. 
; Die Einstimmung von Sender und Empfänger muss hier 
recht genau sein; vor allem gilt dies für die beiden wenig ge- 
dämpften Systeme, das primäre des Senders und das secundäre 
des Empfängers: die Schwingungszahlen dürfen hier nicht 
mehr als etwa 1 pro mille voneinander abweichen. Man muss 
die Schwierigkeit dieser Einstimmung jedoch nicht über- 
schätzen. Selbstinduction und Capacität lassen sich bis auf 
einige Zehntel eines pro mille genau abgleichen und halten 
sich, stabil montirt, sehr constant. Durch Temperatur- 
schwankungen und durch den Gebrauch sind elektrische Systeme 
lange nicht so leicht zu verstimmen als manche akustischen 
Systeme, z. B. die Saiten eines Claviers, und bei der Ein- 
stimmung dieses Instrumentes stellt man etwa gleich hohe 
Anspriiche. Ebenso wie dort kann durch Vergleich mit sorg- 
sam zu behandelnden Normalsystemen die Einstimmung der 
Arbeitssysteme von Zeit zu Zeit controlirt werden. 

Damit wäre theoretisch die Aufgabe der selectiven drahtlosen 
Telegraphie für kleinere Entfernungen als gelöst zu betrachten. 
Ob sie auch praktisch durchgeführt werden kann, wird wesent- 
lich davon abhängen, wie weit der primäre Kreis des Senders 
durch die Funkenstrecke gedämpft wird, und ob die Anbringung 
des Cohärers im secundären Kreis des Empfängers eine aus- 
gebildete Resonanz zulässt. 

Immerhin bleibt ein solches, auf 4fache Resonanz be- 
gründetes System mit der capriciésen Funkenstrecke im Sender 
und dem nicht minder capriciösen Cohärer im Empfänger ein 
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äusserst empfindliches Ding, das vielleicht im Laboratorium 
in den Händen des durchgebildeten Physikers gut functioniren 
wird, aber in den Händen eines Ungeübten lange nicht das 
leisten dürfte, was es der Theorie nach leisten könnte. 

Es bleibt noch übrig zu untersuchen, inwiefern eine 
Störung der losegekoppelten Systeme durch die Wellenzüge 
des enggekoppelten Senders zu erwarten ist bez. umgekehrt, 
und ob sich derartige Störungen vermeiden lassen. 

Wenn man für den Fernverkehr die langen Wellen, 
welche sich besonders für ihn zu eignen scheinen, reservirt, 
und dafür eine Wellenlänge von 1000 m, N=3.10°, wählt, 
während für den Nahverkehr mit lose gekoppelten Systemen 
nur Wellenlängen unter 500 m gebraucht werden, so erscheint 
eine gegenseitige Störung so gut wie ausgeschlossen. In der 
obigen Gleichung für A, (p. 708) ist y = n/2 zu setzen; dafür wird 
M, n? 

7200. 
Trotzdem die Maximalamplitude des enggekoppelten Senders 
100 mal grösser ist, würden wir also aus gleicher Entfernung 
doch nur !/,, der Wirkung erhalten. Andererseits ist das 
Empfindlichkeitsverhältnis des enggekoppelten Empfängers für 
eine Dissonanz von 1 Octave ca. 6, die Amplitude des lose- 
gekoppelten Senders etwa 100 mal schwächer, sodass eine 
Störung des Fernverkehres durch sie nur bei ganz kleinen 
Entfernungen von ca. 1 km zu befürchten wäre. 

Danach würde man sich die Thätigkeit einer Küsten- 
station für drahtlose Telegraphie etwa in folgender Art vor- 
zustellen haben. 

Auf mehrere Hundert Kilometer wird die Station durch 
die enggekoppelten Systeme des Ferndienstes — der natür- 
lich nur auf wenige und wichtige Nachrichten beschränkt 
bleibt — von dem Nahen eines Schiffes unterrichtet und sie 
kann sich nun auf den Nahverkehr vorbereiten, indem sie ihr 
losegekoppeltes System, das auf die Schwingungszahl des 
Schiffes eingestimmt ist, in Thätigkeit setzt. Wenn das Schiff 
nun die Nahzone von ca. 30 km erreicht hat, kann der all- 
gemeine Nachrichtenaustausch, z. B. mit den Passagiren, be- 
ginnen und zwar kann dies wegen der Schärfe der Resonanz 
mit vielen Schiffen gleichzeitig oder auch bei einem grösseren 
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Schiff mit vielen auf demselben vorhandenen Apparaten gleich- 


zeitig geschehen. 


Zum Schluss möchte ich nochmals darauf hinweisen, dass 
alle obigen Zahlenangaben, wie auch aus der ganzen Art ihrer 
Ableitung hervorgeht, nur der Grössenordnung nach Geltung 
haben können, genauere Zahlenangaben lassen sich sowohl 
wegen theoretischer Schwierigkeiten als auch besonders, weil 
gewisse experimentelle Daten fehlen, vorläufig nicht machen. 
Immerhin steht so viel fest, dass die von F. Braun ein- 
geführten gekoppelten Systeme nach zwei Richtungen Vorteile 
für die drahtlose Telegraphie bringen können, einmal für den 
Fernverkehr, da man damit eine sehr viel grössere Entfernung 
erreichen kann, wobei jedoch, wie bei einfachen Systemen, 
keine scharfe Resonanz und damit keine Mehrfachtelegraphie 
möglich ist, und zweitens für den Nahverkehr, indem durch 
lose Koppelung eine ausserordentliche Verminderung der 
Dämpfung und Erhöhung der Resonanz bewirkt wird, sodass 
— allerdings nur auf ziemlich kurze Entfernungen — mit 
einer grösseren Anzahl von Sendern gleichzeitig Nachrichten 
ausgetauscht werden können. 


A Bjerknes’scher Intensitätsfactor. 

A, B, bez. A, B, Amplituden des Potentials der beiden Schwingungen 
im primären bez. secundären System des Senders. 

A, B, bez. A,B, Amplituden des Potentials der beiden Schwingungen 
im primären bez. secundären System des Empfängers. 


C, OC, bez. C, C, Capaeitäten im primären und secundären System des 
Senders bez. Empfängers. 

y logarithmisches Decrement. 

6, 6, bez. d, 5, Dämpfungen der beiden gemeinschaftlichen Schwingungen 
im Sender bez. Empfänger. 

E Empfindlichkeitsverhältnis. 

h, ha bez. hgh, Diimpfungen des primären und secundären Systems des 
Senders bez. Empfängers. 

J, J, Stromintensität im primären und secundären System. 

L, L, bez. L, L, Selbstpotential im primären und secundären System des 
Senders bez. Empfünger. $= 
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M Maximalamplitude des Potentials. mm. leo 


n Schwingungszahl in 2 Secunden. 

»,», bez. »,», Schwingungszahlen der beiden gemeinschaftlichen Schwin- 
gungen im Sender bez. Empfänger. 

r Radius des Drahtes, der den Mast bildet. 

4%, t = Vt, t Koppelungscoefficienten des Senders. 


> 


T= Vt, Koppelungscoefficienten des Empfängers. 


V, Vs bez. V, V, Potential im primären und secundären System des 
Senders bez. Empfängers. 

9a Yi Ya Ph stanten 

W, W, Widerstand im primären und secundiren System. vongnn 
Aachen, Physik. Inst. der Techn. Hochsch., 30. April 1902. 
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Unifilarmagnetometer; 


von Paul Schulze. 


In neuerer Zeit verwendet man zur Messung der Varia- 
tionen der Horizontalintensität des Erdmagnetismns das Unifilar- 
magnetometer, da dieses vor dem Bifilarmagnetometer eine Menge 
Vorteile voraus hat.!) Vor allem gehört dahin, dass das Unifilar- 
magnetometer eine bei weitem grössere Empfindlichkeit auf- 
weist und infolge dessen Störungen eingehender zu untersuchen 
gestattet. 

Vor kurzem haben F. Richarz und ich die Schwingungen 
eines solchen Unifilarmagnetometers einer genaueren Unter- 
suchung unterzogen.) Das Resultat, zu dem diese Unter- 
suchungen geführt haben, ist mit wenigen Worten folgendes: 

Wenn man bei einem Unifilarmagnetometer dem Magneten 
durch Tordiren des Aufhängefadens eine solche Ruhelage giebt, 
dass dieselbe gegen den magnetischen Meridian einen Winkel 
bildet, so sind die Schwingungen des Magneten um diese Ruhe- 
lage unsymmetrisch, und zwar in der Weise, dass die grösseren 
Elongationen (von der Ruhelage aus) nach der Seite hin er- 
folgen, nach welcher tordirt worden ist. 

Bei erdmagnetischen Messungen kommen solche Schwin- 
gungen allerdings fast niemals in Betracht, vielmehr hat man 
es bei ihnen hauptsächlich mit Ablenkungen zu thun, die ent- 
weder durch Aenderungen der Horizontalintensität hervor- 
gerufen werden, oder dadurch, dass ein zweiter Magnet auf 
den ersteren wirkt. Die oben erwähnten Untersuchungen haben 
aber gezeigt, dass auch Ablenkungen, die durch gleiche 
Drehungsmomente nach der einen und anderen Seite hervor- 
gebracht werden, Asymmetrien in demselben Sinne aufweisen. 

Bei erdmagnetischen Messungen hat man bisher diese 
Asymmetrie ausser acht gelassen. Wie die folgenden Zeilen 
zeigen werden, darf man aber dieselbe keineswegs vernach- 


1) M. Eschenhagen, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 


1. p. 147. 1899. 
2) F. Richarz u. P. Schulze, Ann. d. Phys. 8. p. 348. 1902. 
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ER Denn in einzelnen Fällen, besonders bei sehr 


empfindlichen Instrumenten, kann die Asymmetrie sogar ziem- 
lich bedeutend werden. 

Im Folgenden sollen die beiden vorher erwähnten Fälle 
der Ablenkungen etwas näher behandelt werden, da sie für 
erdmagnetische Messungen gerade von besonderer Wichtigkeit 
sind. Jedoch sollen die einzelnen Rechnungen nicht aus- 
führlich durchgeführt werden, weil sie zum grossen Teil in der 
früher erwähnten Abhandlung enthalten sind.!) 
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In vorstehender AB die Lage 
Meridians, in welchem der Magnet sich befindet, sobald der 
Aufhängefaden ohne Torsion ist. Tordirt man nun den Faden 
um einen Winkel w, so folgt der Magnet der Drehung und 
kommt nach einigen Schwankungen in eine neue Ruhelage, 
in welcher er gegen den Meridian den Winkel y bildet. Die 
Gleichgewichtsbedingung lautet alsdann: 


(1) MHsiny=D(o-y), 
wenn man mit M das magnetische Moment des Stabes, mit 


H die Horizontalintensität und mit D die Torsionskraft be- 
zeichnet. Bringt man jetzt einen zweiten Magneten mit dem 


1) Vgl. auch hierzu: Paul Schulze, Ueber asymmetrische Schwin- 
gungen um eine Lage stabilen Gleichgewichtes. Greifswald 1900. 
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Momente M’ in einer Entfernung e in erste Hauptlage zu 
diesem Magneten, d. h. in eine Lage, in welcher die Axe 
dieses zweiten Magneten senkrecht steht auf der eben definirten 
Ruhelage, und, verlängert, durch den Mittelpunkt des beweg- 
lichen Magneten geht, so wird der letztere dadurch um einen 
Winkel & abgelenkt. Die Gleichgewichtsbedingung lautet 
nunmehr: 


2) MHsin(y +«)— Diw-y-a)- cose =0, 
oder mit Hülfe von (1): 


716 P. Schulze. 


(3) MHsin(y + «) — .sin y(w — — a) 
cosa = 0. 


In der oben erwähnten Abhandlung ist nun gezeigt, dass 
man bei kleinen Schwingungen zu guten Uebereinstimmungen 
zwischen theoretischen Rechnungen und experimentellen Be- 
obachtungen gelangt, wenn man in vorstehender Gleichung die 
zweiten Potenzen von & mit in Betracht zieht; und dasselbe 
gilt auch von den Ablenkungen.') 

Entwickelt man daher die vorstehende Gleichung, so folgt: 


| 


Man kann nun annehmen, dass M’/e? eine kleine Grösse 
ist, eine Annahme, die in der That richtig ist (das ergiebt sich 
bone Rechnungen, die man zur Bestimmung des Scalenwertes 
gewöhnlich verwendet). Dann ist «2. M’/2e® ein Glied dritter 
Ordnung und kann vernachlässigt werden, und es folgt: 


Die Auflösung dieser Gleichung ergiebt, bei Vernach- 
lässigung dritter und höherer Potenzen von M’/e?, zwei Werte 
von a, von denen nur einer brauchbar ist.?) 


M Hsin y ) 

r sin y 
ur 1) F. Richarz u. P. Schulze, Ann. d. Phys. 8. p. 348. 1902. 


2) Vgl. hierzu P. Schulze, Inaug.-Diss. p. 75. wu! 
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Bringt man nun den Ablenkungsmagneten in dieselbe 
Entfernung e nach der anderen Seite, sodass man auch Ab- 
lenkungen nach der entgegengesetzten Seite erhält, so ergiebt 
die analoge Entwickelung: 


M’ Hsin y M’ 

6) om cid 

y + (Moos y+ 

o-y 


Hieraus ersieht man also, dass man bei Ablenkungen 
nach der einen und anderen Seite (gleichbedeutend mit positiven 
und negativen Werten von M’/e?) verschiedene Werte erhält. 

In ganz ähnlicher Weise lässt sich der zweite oben er- 
wähnte Fall behandeln, in dem die Ablenkungen durch 
Aenderung der Horizontalintensität hervorgerufen werden. 

Geht man wieder von der Ruhelage aus, so entspricht einer 
Abnahme der Horizontalintensität um den Betrag 0H eine 
Vergrösserung des Winkels y, die mit 8 bezeichnet werden 
möge. Dann lautet die Gleichgewichtsbedingung: yo 

woraus folgt: 
+ 0Hsiny =0. 


Vernachlässigt man in dem Coefficienten von $ das Glied 
0 Hcosy, was man offenbar thun kann, da dieses Glied bei 
der Rechnung ohne merklichen Einfluss bleibt, so ergiebt die 
Auflösung nach # einen der Gleichung (5) ähnlichen Ausdruck: 


aH ö H? 
B= _ | 
i - i 
H (cotg + H (cote 7 


Die gleiche Aenderung der Horizontalintensität in dem 

einen oder anderen ergiebt demnach also auch verschiedene 

Werte für #. Im wesentlichen hängt nun die Asymmetrie von 
dem Ausdrucke 
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ab!), und im besonderen von der Grösse des Winkels w — y: v 
Je grösser ®— y ist — bei gleichbleibendem y —, um so ü 
grösser wird die Asymmetrie. Dieser Wert steht aber anderer- Z 
seits auch in enger Beziehung zur Empfindlichkeit des Instru- 
mentes. Und gerade deswegen, weil man die Empfindlichkeit 
bis zu einem hohen Grade steigern kann, hat man dem 
Instrument den Vorzug gegeben. Je empfindlicher man daher 
das Instrument macht, um so mehr hat man die Asymmetrie 
also in Betracht zu ziehen. Dass dem wirklich so ist, möge 
folgendes Zahlenbeispiel beweisen. 
Bei erdmagnetischen Messungen pflegt man y = 90° zu 
setzen; dann geht die Gleichung (8) über in die folgende: 
Setzt man: 
H = 0,188 44, 
‘wollen  OH=+0,00040, 


erhalt man: 

_ = 0,00597, | 

oder ausgedrückt in Scalenteilen e (mm) bei einem Abstand 

d= = 1500 mm des Spiegels von der Scala: = 
e. = 17,9, 

das ist also bereits eine Differenz von vier Scalenteilen. Es 

zeigt also dies einfache Beispiel, dass in der That bei empfind- 

lichen Instrumenten die Asymmetrie schon bei geringen Aus- 

schlägen sich deutlich bemerkbar macht. 

Will man nun den umgekehrten Weg gehen, und aus den 
Ablesungen an der Scala die Aenderungen der Horizontal- 
intensität bestimmen, so würde das allerdings einige Schwierig- 
keiten mit sich bringen, da alsdann unter Berücksichtigung 
dieser Asymmetrie die Aenderung der Horizontalintensität von 
Scalenteil zu Scalenteil nicht in derselben Weise erfolgt; d. h. 
mit anderen Worten, den einzelnen Scalenteilen entsprechen 


1) Ausführliche Discussion dieses Ausdruckes vgl. P. Schulze, 
Inaug.-Diss. p. 15—22. 
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verschiedene Werte. Infolge dessen ist dann auch die sonst 
übliche Methode, den Scalenwert zu bestimmen, nicht mehr 
zulässig. 

Ein Weg, diese Schwierigkeit zu heben, wäre folgender: 
Man bestimmt zunächst den Scalenwert für Scalenteile, 
die ganz in der Nähe der Ruhelage liegen, nach der bisher 
üblichen Methode, da in äusserster Nähe der Ruhelage die 
Ablenkungen symmetrisch anzunehmen sind. Wie weit man 
die Ablenkungen nehmen darf, liesse sich durch eine Ueber- 
schlagsrechnung aus Gleichung (9) einfach ermitteln. Hat 
man für diese Scalenteile die Werte gefunden, so lassen 
sich aus ihnen mit Hülfe der Gleichung (9) die Scalenwerte 
für grössere Elongationen von der Ruhelage aus einfach be- 
rechnen. Freilich stellen sich auch dabei eine Reihe von 
Mängel heraus. Denn 1. darf man die Scalenwertsbestimmung 
nicht zu jeder beliebigen Zeit vornehmen, sondern stets nur 
dann, wenn der Magnet sich in der Lage befindet, von der 
man ursprünglich ausging, d. h. also bei einer Stellung von 
90° gegen den Meridian. 2. Muss man annehmen, dass der 
Winkel y mit der Zeit keine Aenderung erlitten hat. Und 
endlich würde auch die Genauigkeit der Scalenwertsbestimmung 
darunter zu leiden haben, da man nur die erforderlichen Ab- 
lenkungen bis zu einem bestimmten Grade ausführen kann. 
Man kann freilich auch Ablenkungen bis zu jeder be- 
liebigen Grösse vornehmen; alsdann muss man aber zur Be- 
rechnung der Scalenwerte aus den Ablenkungen die beiden 
Gleichungen (5) und (8) benutzen. Freilich würden sich die 
Rechnungen schwieriger gestalten, als es sonst der Fall ist. 
Es sei noch erwähnt, dass man sich zur genaueren Be- 
rechnung der Scalenwerte auch der Schwingungsbeobachtungen 
bedienen kann, eben deshalb, weil zwischen der Asymmetrie 
der Schwingungen und derjenigen der Ablenkungen ein inniger 
Zusammenhang besteht. Doch soll auf eine genaue Dar- 
stellung der Scalenwertsbestimmung an dieser Stelle nicht ein- 
gegangen werden. 


Lähn in Schlesien, den 10. Mai 102. 
(Eingegangen 10. Mai 1902) 
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Frome; 09 we Er: eit 

bald 16. Nachtrag zu meiner Abhandlung: 
Prüfung des Kirchhoff’schen Gesetzes an der 
Emission und Absorption glühenden Turmalins; 


von A. Pflüger. 


Meine Bemerkung auf p. 810, Band 7 dieser Annalen hat 
die betreffende Firma veranlasst, mir ihr Bedauern über das 
Vorkommnis auszusprechen. Ich selbst erkläre, um Miss- 
verständnissen vorzubeugen, dass sich diese Bemerkung nur 
auf die Nichtbeantwortung meiner Briefe bezieht, nicht aber 
eine Rüge des von der Firma mir gelieferten Materiales 
enthält. 


(Eingegangen 18. Mai 1902) 
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Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Annalen der Physik, IV. Folge, Bd. 8. 


An- und Abklingen periodisch erregte: 


}: 


Nr. 12—16: Periodisch unterbrochener Gleichstrom. 
Nr. 17—21: Zwei periodische Schwingungsformen in abwechselnder Aufeinand 


Der Zeitpunkt einer willkürlich herbeigeführten Aenderung eines stat 
Verlauf sämmtlicher derarti; 
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eines stationären Schwingungszustandes ist durch Linienverdoppelung der Curve markirt. 
ar derartigen Aufnahmen von rechts nach links. 


R. Kempf-Hartmann. 


~~ Tafel II. 
7 
erregter Telephonmembranen (Curven 2—5 und 12—21), 
9 
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Annalen der Physik, IV. Folge, Bd.8. Tafel ll. 


Einfluss der Schliessungsdauer und des Inductionswiderstandes, 
sowie der Dämpfung auf die Schwingungsform der Membran. 


IIL 


9 
Telephon Siemens & Halske. 
Iv. v. 


28 36 


38 


39 


Telephon Hart : Braun. 


3  Tabellarische Uebersicht auf Seite 519. a 
R. Kempf- Hartmann. 
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Annalen der Physik, IV. Folge, Bd. 8. 


Vocale und Consonanten in drei Tonstärken. 
Telephon Siemens & Halske älterer Art. 


« 


“SI 


R. Kempf- Hartmann. 


TafelIV. 
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a Darstellung des Zungen- und Gaumen-,,R“ auf 4 Tonhöhen. 1 
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Annalen der Physik, IV. Folge, Bd. 8. z Tafel V. gi 


Einfluss der Eigenschwingungen der Membran auf die Curvengestalt 
eines Vocales. (Vocal A, gesungen auf A bis «@”.) 


Hohe Part 


15—18 
Telephon S. & H. 

Telephon 19—20 
Hartmann & Braun. Telephon H. & B. 


Curve 1—20: 
Einfluss der Eigenschwingungen der Tele- 
phonmembran auf erzwungene 
Schwingungen von benachbarter Frequenz. 


Siemens & Halske. (Alle Aufnahmen von rechts nach links.) 


R. Kempf- Hartmann. 
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Annalen der Physik, IV. Folge, Bd. 8. 


Vocale 


Gruppenweise zu je 4 Aufnahmen; gesungen auf e, e, 9, 


t. Kempf-Hartmann. 


Tafel VI. 
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1 Consonanten auf verschiedener Tonhöhe. 
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